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Zusammenfassung 
Die professionelle Kompetenz von Lehrkräften spielt für die Qualität von Unterricht und damit für den 
Lernerfolg von Schülerinnen und Schülern eine wichtige Rolle. Das professionelle Wissen von Lehr-
kräften, das sogenannte Professionswissen, stellt dabei einen Kernbereich der professionellen Kom-
petenz dar. Dementsprechend besteht ein zentrales Ziel der Ausbildung angehender Lehrerinnen- 
und Lehrer darin, ein umfangreiches und praxisrelevantes Professionswissen zu vermitteln. Eine sys-
tematische Evaluation des Professionswissens angehender Lehrkräfte findet jedoch bisher nicht statt. 
Ferner ist für das Fach Physik unklar, wie Professionswissen strukturiert ist, wie es sich entwickelt 
und welche Faktoren eine positive Entwicklung begünstigen können. Über die naturwissenschaftli-
chen Fächer hinweg fehlt es zudem an etablierten Instrumenten, mit denen die Struktur und Ausprä-
gung des Professionswissens in den einzelnen Fächern untersucht werden könnte. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wurde ein solches Messinstrument für das Professionswissen angehender Phy-
siklehrkräfte entwickelt und erprobt. Die damit verbundenen Forschungsziele sind, jeweils für ange-
hende Physiklehrkräfte, die Untersuchung der Struktur des Professionswissens, die Messung der 
Ausprägung des Professionswissens in verschiedenen Studienjahren sowie die Untersuchung des 
Zusammenhangs zwischen Personenmerkmalen und der Ausprägung des Professionswissens. 
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit schrittweise entwickelte und überprüfte Instrument zur 
Messung des Professionswissens angehender Physiklehrkräfte wurde in einer bundesweiten Studie 
an zwölf Universitären eingesetzt. Die Daten dieser Studie wurden sowohl klassisch als auch mit Hilfe 
einer Raschanalyse ausgewertet. Die Auswertung legt nahe, dass das Professionswissen angehender 
Physiklehrkräfte mithilfe des neuentwickelten Instruments mit guter Reliabilität und Validität erfasst 
wird. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass beim Professionswissen im Fach Physik die Be-
reiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen voneinander abgrenzbar sind 
und dass ihre Ausprägungen unabhängig voneinander gemessen werden können. Dabei zeigen sich 
starke Zusammenhänge sowohl zwischen Fachwissen und fachdidaktischem Wissen als auch zwi-
schen fachdidaktischem Wissen und pädagogischem Wissen. Ein schwächerer Zusammenhang be-
steht zwischen dem Fachwissen und dem pädagogischen Wissen. In den Bereichen Fachwissen und 
fachdidaktisches Wissen konnte für die ersten vier Studienjahre eine positive Entwicklung entspre-
chend der Anordnung der Lerngelegenheiten im Studium nachgewiesen werden, was für die generel-
le Wirksamkeit des Lehramtsstudiums spricht. Personenmerkmale, die diese positive Entwicklung 
begünstigen können sind zum einen schulpraktische Erfahrungen, wie Unterrichtsplanungen und 
Hospitationen, und zum anderen eine positive Einstellung und Motivation der angehenden Lehrkräf-
te im Hinblick auf den Studienerfolg und das Unterrichten. 
Abstract 
Teachers professional competence plays an important role for the quality of teaching and therefore 
for learning success in school. On this occasion, teachers’ professional knowledge is a core area of 
professional competence. Accordingly, one central goal of teachers’ education is to impart compre-
hensive and practice-oriented professional knowledge. However, up to now a systematic evaluation 
of pre-service teachers’ professional knowledge is not carried out. Furthermore, for the school sub-
ject physics, it is not clear how professional knowledge is structured, how it evolves and which fac-
tors are favouring its evolvement. Across natural sciences, there is also a lack of established instru-
ments for an investigation of the structure and evolvement of professional knowledge in individual 
subjects. Within the present thesis project, such a measuring instrument for the professional 
knowledge of pre-service physics teachers was developed and tested. The related research objectives 
are to investigate the structure of professional knowledge, to measure the degree of professional 
knowledge in different academic years and to investigate relations between individual personal char-
acteristics and the degree of professional knowledge. 
The measuring instrument for pre-service teachers’ professional knowledge that was developed 
within this thesis project was applied at twelve German universities. The collected data was evaluat-
ed using classical analysis and Rasch modelling. Results of the evaluation suggest good reliability and 
validity of the new developed instrument. 
The results of the present thesis imply for the subject physics that the areas of content knowledge, 
pedagogical content knowledge and pedagogical knowledge are distinct areas and their degree can 
be measured independently. High correlations between content knowledge and pedagogical content 
knowledge as well as between pedagogical knowledge and pedagogical content knowledge have 
been found. In contrast, the correlation between content knowledge and pedagogical knowledge is 
less high. For the areas of content knowledge and pedagogical content knowledge a positive devel-
opment during the first four academic years, in accordance with learning opportunities, could be 
observed, which suggests a general effectiveness of pre-service physics teachers’ university educa-
tion. Individual personal characteristics that favour the evolvement of pre-service physics teachers’ 
professional knowledge are on the one hand school experiences like lessons planning or school at-
tendance and on the other hand a positive attitude towards academic success and teaching physics. 
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1. Einleitung 
Die professionelle Kompetenz von Lehrkräften spielt eine zentrale Rolle für die Qualität von Unter-
richt und damit für den Lernerfolg von Schülerinnen und Schülern. Dieser positive Einfluss auf die 
Unterrichtsqualität und auf den Lernerfolg ist gut belegt (Ball et al., 2005; Hill et al., 2005; Neubrand, 
2006; Magnusson et al., 1999; Hattie, 2003; Abell, 2007; Baumert und Kunter, 2011b; Ohle et al., 
2011; Sadler et al., 2013; Ergönenc et al., 2014). Das professionelle Wissen von Lehrkräften, das so-
genannte Professionswissen, stellt dabei neben Überzeugungen und Werthaltungen, motivationalen 
Orientierungen und selbstregulativen Fähigkeiten einen Kernbereich der professionellen Kompetenz 
dar (Baumert und Kunter, 2006). Dementsprechend besteht ein zentrales Ziel der Lehrerinnen- und 
Lehrerausbildung darin, ein möglichst hohes, praxisrelevantes Professionswissen zu vermitteln. 
Besonders seit der Durchführung der ersten Studie zum „Programme for International Student Asses-
sment“ (PISA) im Jahr 2000 (Baumert et al., 2001) und dem folgenden „Pisa-Schock“, der 2001 mit 
der Veröffentlichung der Studienergebnisse durch die Presse einherging, ist die Qualität der Schul-
ausbildung sowohl in Deutschland als auch international zunehmend in den Fokus bildungspolitischer 
Diskussionen gerückt (vgl. Terhart, 2000; Oser, 2001; 2002; Fahrholz, 2002; Oelkers, 2003). Seitdem 
werden in verschiedenen Ländern unterschiedliche Maßnahmen, wie zum Beispiel die Durchsetzung 
von Bildungsstandards (Schlesinger, 2013), Vergleiche zwischen Bundesländern (Kerstan, 2011; Pant 
et al., 2013) oder die Förderung von Kindern aus sozial schwachen Verhältnissen und mit Migrations-
hintergrund diskutiert (Bruckner und Günther, 2013). Das Ziel dabei liegt stets in der Verbesserung 
der Unterrichtsqualität, insbesondere im Fach Mathematik und in den Naturwissenschaften (vgl. 
auch Baumert et al., 2004; Kunter et al., 2005; Helmke, 2006; Klieme et al., 2010). Zentrale Stellgröße 
für die Unterrichtsqualität ist der Lehrer (Kennedy et al., 2008; Hattie, 2003; 2008; Hascher, 2011). 
Als naheliegende Maßnahme zur Verbesserung der Unterrichtsqualität rückt damit die Verbesserung 
der Ausbildung angehender Lehrkräfte in den Fokus. Eine systematische, bundesländerübergreifende 
Evaluation der universitären Lehrerinnen- und Lehrerausbildung liegt jedoch bisher nicht vor, obwohl 
Unterschiede im fachbezogenen Professionswissen ihre Ursprünge im Studium haben (Brunner et al., 
2006). Über die naturwissenschaftlichen Fächer hinweg fehlt es zudem an etablierten Instrumenten, 
mit denen die Entwicklung und Ausprägung des Professionswissens in den einzelnen Fächern gemes-
sen werden könnte. Auch international wurde die Notwendigkeit solcher Messinstrumente formu-
liert (Abell, 2007). Die vorliegende Arbeit soll deshalb dazu beitragen, entsprechende Messinstru-
mente für das Professionswissen angehender Physiklehrkräfte zu entwickeln und zu erproben. 
Darüber, in welchen Bereichen Lehrkräfte Wissen erwerben sollten, besteht zunehmender Konsens. 
National wie international hat sich eine Einteilung des professionellen Wissens von Lehrkräften in die 
Bereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen, aufbauend auf den Arbei-
ten von Shulman (1986, 1987), etabliert (vgl. Baumert und Kunter, 2006; Abell, 2007; Borowski et al., 
2010). International werden für die drei angesprochenen Bereiche des Professionswissens meist die 
Termini CK für „Content Knowledge“, manchmal auch SMK für „Subject Matter Knowledge“ für das 
Fachwissen, PCK für „Pedagogical Content Knowledge“ für das fachdidaktische Wissen und PK für 
„Pedagogical Knowledge“ für das pädagogische Wissen einer Lehrkraft verwendet. Die englischen 
und deutschen Bezeichnungen werden zumeist synonym verwendet, wenngleich Gramzow (2014) 
anmerkt, dass sich die Begriffe „PCK“ und „fachdidaktisches Wissen“ aus unterschiedlichen theoreti-
schen Ansätzen ableiten. Die Grundideen von fachdidaktischem Wissen und PCK seien jedoch er-
staunlich ähnlich (Gramzow, 2014, S.65). Lee Shulman (1986, 1987), der den Begriff des PCK geprägt 
hat, verwendet ihn als „Amalgam aus Inhalt und Pädagogik“, also dasjenige Wissen, das eine Verbin-
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dung von Wissen über das Fach und Wissen über Pädagogik darstellt. Der im deutschsprachigen 
Raum übliche Begriff des fachdidaktischen Wissens ist weiter gefasst und beinhaltet neben PCK auch 
Wissen über Lernende, Lerninhalte und Lernziele. Daraus resultiere, dass das fachdidaktische Wissen 
eher einen eigenständigen Bereich neben dem Fachwissen und dem pädagogischen Wissen bilde. 
Daher wird für die vorgestellten Studien im Rahmen der vorliegenden Arbeit der umfassendere, 
deutschsprachige Begriff des fachdidaktischen Wissens verwendet. Soweit auf Arbeiten zurückgegrif-
fen wird, die die englischsprachigen Begriffe CK, PCK und PK verwenden, werden diese synonym zu 
Fachwissen, fachdidaktischem Wissen und pädagogischem Wissen. 
Aufbauend auf dieser (potentiellen) Struktur des Professionswissens wurde verschiedentlich damit 
begonnen, Messverfahren und Instrumente zu entwickeln und zu erproben. Im deutschsprachigen 
Raum wurde zunächst im Projekt "Professionswissen von Lehrkräften, kognitiv aktivierender Mathe-
matikunterricht und die Entwicklung mathematischer Kompetenz" (COACTIV) die professionelle 
Kompetenz und insbesondere das Professionswissen von Mathematiklehrkräften untersucht und mit 
Unterrichtsmerkmalen in Beziehung gesetzt. Dabei wurde ein hohes Fachwissen als notwendige, aber 
nicht hinreichende Bedingung für die Entwicklung hohen fachdidaktischen Wissens identifiziert. Ein 
hohes fachdidaktisches Wissen wiederum führte laut den Ergebnissen der Studie zu einer höheren 
kognitiven Aktivierung der Schülerinnen und Schüler im Unterricht (Kunter et al., 2011a). Vergleich-
bare Untersuchungen für die Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik wurden mit einem 
eigens entwickelten Testinstrument im Projekt "Professionswissen in den Naturwissenschaften" 
(ProwiN) durchgeführt. Für das Fach Physik konnte dabei die empirische Trennbarkeit von CK, PCK 
und PK bestätigt und die Ausprägung dieser Bereiche für Physiklehrer gemessen werden (Kirschner, 
2013). 
Ob sich die hierbei gefundenen Strukturen auch in der Ausbildungsphase wiederfinden, ist jedoch 
unklar, da man davon ausgehen muss, dass in der Ausbildungsphase ein Großteil des später ange-
wendeten Wissens überhaupt erst erworben wird (vgl. Shulman, 1986; Brunner, 2006). Eine Untersu-
chung über den Aufbau des Professionswissens angehender Lehrkräfte sollte daher am Beginn der 
Ausbildungsphase ansetzen und hinsichtlich der Entwicklung verschiedene Phasen der universitären 
Ausbildung berücksichtigen. Für angehende Physiklehrkräfte wurde mit den Arbeiten von Riese 
(2009) sowie Riese und Reinhold (2010) ein wichtiger Schritt in diese Richtung getan. Riese (2009) 
bestätigte dabei einen Teil der in den oben genannten Studien erzielten Befunde. So konnten zum 
Beispiel die empirische Trennbarkeit wie auch vergleichbare substantielle Zusammenhänge zwischen 
den drei Dimensionen professionellen Wissens, dem Fachwissen, dem fachdidaktischen Wissen und 
dem pädagogischen Wissen, bestätigt werden. Die Generalisierbarkeit der Ergebnisse von Riese ist 
allerdings dadurch eingeschränkt, dass das verwendete Messinstrument auf einzelne inhaltliche As-
pekte professionellen Wissens fokussierte, wie zum Beispiel das Fachwissen im Bereich Mechanik 
(vgl. auch Woitkowski et al., 2011; Woitkowski, 2015), und das fachdidaktische Wissen zum Experi-
mentieren im Schulunterricht (Riese, 2009). Riese (2009) bemerkt dazu, dass eine Untersuchung über 
die von ihm gewählten inhaltlichen Schwerpunkte hinaus einen Beitrag zur systematischen Erfor-
schung des Professionswissens liefern würde. Das Ziel der vorliegenden Dissertation besteht daher 
unter anderem darin, zu prüfen, ob sich die gemachten Befunde zur Entwicklung und zur Struktur des 
Professionswissens angehender Physiklehrkräfte auf der Basis einer inhaltlich umfassend angelegten 
Operationalisierung bestätigen lassen (siehe Kapitel 3: Forschungsfragen).  
Die Entwicklung von Messinstrumente zur Erfassung des Professionswissens angehender Lehrkräfte 
in den Naturwissenschaften und Mathematik auf Basis einer umfassend angelegten Operationalisie-
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rung, war Gegenstand des im Jahr 2011 am Leibniz-Institut für die Pädagogik der Naturwissenschaf-
ten und Mathematik (IPN) begonnenen Projekts "Messung professioneller Kompetenzen in mathe-
matischen und naturwissenschaftlichen Lehramtsstudiengängen" (KiL) (Kleickmann et al., 2013). Im 
Rahmen dieses Projekts ist auch die vorliegende Dissertation entstanden. Um ein entsprechendes 
Testinstrument für das Professionswissen angehender Physiklehrkräfte zu entwickeln, wurde zu-
nächst der Forschungsstand zum Professionswissen von Lehrkräften und angehenden Lehrkräften 
detailliert aufgearbeitet (siehe Kapitel 2: Theoretischer Hintergrund). Dabei wurden Konzeptionen 
des Professionswissens aus vorhergehenden Forschungsprojekten analysiert und adaptiert. Zusätz-
lich wurden Lehrpläne und Lehrbücher analysiert, um unterrichtsrelevante Inhaltsbereiche der Physik 
zu identifizieren und damit dem Anspruch nach einer inhaltlich breiten Modellierung des zu erfas-
senden Konstrukts gerecht zu werden. Von den Befunden zum Professionswissen ausgehend werden 
Forschungsfragen und zugehörige Hypothesen abgeleitet (siehe Kapitel 3: Forschungsfragen). Auf 
den Konzeptionen des Professionswissens aufbauend wurde ein eigenes Modell des Professionswis-
sens angehender Physiklehrkräfte, speziell des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens be-
gründet. Anschließend wurden bestehende Testinstrumente gesichtet, um potentiell geeignete Auf-
gaben zur Abdeckung des entwickelten Modells zu identifizieren. Lücken bei der Abdeckung des Mo-
dells wurden durch gezielte Aufgabenentwicklungen durch Experten geschlossen. Für die Aufgaben-
entwicklung wurde ein detaillierter projektinterner Leitfaden erarbeitet, der eine hohe Qualität neu-
entwickelter Testaufgaben gewährleisten soll. Der so entwickelte Aufgabenpool wurde in einem 
schrittweisen Verfahren geprüft und bewertet, ehe für die bundesweit durchgeführte Haupterhe-
bung dieser Arbeit ein finales Messinstrument aus den geeignetsten Aufgaben zusammengestellt 
wurde (siehe Kapitel 4: Methode).  
Die Daten der Haupterhebung wurden sowohl klassisch als auch mit Hilfe einer Raschanalyse ausge-
wertet. Die Auswertung legt nahe, dass das Professionswissen angehender Physiklehrkräfte mit dem 
eingesetzten Instrument mit guter Reliabilität und Validität erfasst wird, so dass man davon ausge-
hen kann, dass die Schlussfolgerungen der vorliegenden Arbeit das Professsionswissen angehender 
Physiklehrkräfte in verschiedenen Phasen des Studiums auf verlässlichen Ergebnissen beruhen (siehe 
Kapitel 5: Ergebnisse). Bezogen auf die Wirksamkeit des Lehramtsstudiums weisen die Daten in den 
ersten vier Studienjahr auf einen kontinuierlichen Anstieg des Professionswissens hin. Erst im fünften 
Studienjahr ergibt sich eine Stagnation bei der Wissensentwicklung, für die in der vorliegenden Ar-
beit verschiedene Deutungsmöglichkeiten diskutiert werden. Bezogen auf die Struktur des Professi-
onswissens zeigt sich eine qualitative Bestätigung der Ergebnisse von Riese (2009) und Kirschner 
(2013) insoweit, als dass durch Faktorenanalysen eine empirische Trennbarkeit von Fachwissen, 
fachdidaktischem Wissen und pädagogischem Wissen bestätigt werden konnte. Dabei zeigen sich 
starke Zusammenhänge zwischen Fachwissen und fachdidaktischem Wissen und zwischen pädagogi-
schem Wissen und fachdidaktischem Wissen. Zwischen Fachwissen und pädagogischem Wissen wur-
de dagegen nur ein mittlerer Zusammenhang gemessen. Die Ergebnisse der Untersuchung der vorlie-
genden Arbeit werden ausführlich diskutiert und bewertet (siehe Kapitel 6: Diskussion). Abschließend 
folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse, sowie eine Diskussion der Einschränkun-
gen zur vorliegenden Arbeit (Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick). 
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2. Theoretischer Hintergrund 
Die Lehrkraft nimmt eine zentrale Rolle für die Leistungs- und Motivationsentwicklung ihrer Schüle-
rinnen und Schüler ein (Hashweh, 1987; Hattie, 2003; Hill et al., 2005; Baumert und Kunter, 2011b; 
Sadler et al., 2013). Was dabei einen „guten“ Lehrer ausmacht ist allerdings bisher nicht abschließend 
geklärt. Die Metastudien von Hattie (2003; 2005; 2009) legen jedoch nahe, dass die Kompetenzen 
von Lehrkräften, darunter auch das Professionswissen, eine wichtige Rolle spielen. Professionswissen 
stellt definitionsgemäß das Wissen dar, das Menschen brauchen, um ihren Beruf ausüben zu können 
(Kirschner, 2013). Bezogen auf Lehrkräfte ergeben sich hierbei zwei Probleme: Zum einen stellt der 
Lehrerberuf, zum Beispiel in Abhängigkeit von Schulform, Unterrichtsfach und individuellen Eigenar-
ten der unterrichteten Schülerinnen und Schüler, gänzlich unterschiedliche Anforderungen. Zum 
anderen ist nicht klar, über welche Kompetenzen Lehrkräfte verfügen müssen, um ihre jeweiligen 
beruflichen Tätigkeiten optimal ausüben zu können. Was dies für das Professionswissen für Lehrkräf-
te bedeutet, ist noch nicht abschließend geklärt, wenngleich auf diesem Forschungsgebiet beginnend 
mit den Arbeiten von Shulman (1986; 1987) beachtliche Fortschritte erzielt wurden. 
Während die Bildungsforschung in den 60er und 70er Jahren noch hauptsächlich auf einfache Per-
sönlichkeitsmerkmale fokussierte, die das erzieherische Wirken von Lehrkräften beeinflussen (Get-
zels und Jackson, 1963; vgl. auch Bromme, 1997; Fischer und Borowski, 2009), trat in den 80er und 
90er Jahren zunehmend eine differenziertere Betrachtung der professionellen Kompetenz und Exper-
tise von Lehrkräften in den Fokus bildungswissenschaftlicher und fachdidaktischer Forschung (Elbaz, 
1983; Shulman, 1986; 1987; Hashweh, 1987; Bromme, 1992; 1994; Cochran, DeRuiter und King, 
1993; Adams und Krockover, 1997; Douvdevany, Dreyfus und Jungwirth, 1997; Weinert, 1996; 2001; 
Berliner, 2001). In den letzten Jahren wurden Zusammenhänge zwischen Lehrermerkmalen und Pro-
zessen im Schulunterricht modelliert, die der Komplexität der Tätigkeiten von Lehrkräften zuneh-
mend gerecht werden sollen (Doll und Prenzel, 2001; vgl. auch Fischer et al., 2010). Ein theoretisches 
Rahmenmodell zur Wirkung von Lehrermerkmalen im Unterricht aus der COACTIV-Studie (Krauss et 
al., 2004) basierend auf dem Mehrebenenmodell von Doll und Prenzel (2001) ist in Abbildung 2.1 
dargestellt. Das Modell beschreibt auf vier Ebenen den Zusammenhang verschiedener Faktoren 
(Ebenen II-IV), welche jeweils Einfluss auf die Zielkriterien des Unterrichts (Ebene I) nehmen. Dabei 
stehen die Merkmale der Lehrkraft auf Stufe III und wirken im Klassenkontext direkt auf die Unter-
richtsprozesse, die unter Einfluss der individuellen Lernvoraussetzungen der Schülerinnen und Schü-
ler die kognitiven Verarbeitungsprozesse bestimmen. Die Lehrermerkmale enthalten dabei neben 
epistemologischen Überzeugungen und allgemeinen Merkmalen das für die vorliegende Arbeit be-
deutsame theoretische Konstrukt der Expertise. Dieses Konstrukt geht laut Krauss et al. (2004) auf 
die etablierten Konzepte von Shulman (1986, 1987), Schön (1983, 1987) und Bromme (1992, 1997) 
zurück. 
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Abbildung 2.1: Mehrebenenanalytisches Rahmenmodell der COACTIV-Studie (Krauss et al., 2004). 
Die Expertise bzw. das Professionswissen der Lehrkraft wird dabei im obigen Modell als pädagogi-
sche, fachdidaktische und fachliche Expertise bezeichnet. Um im Rahmen dieser Arbeit zu einer an-
schlussfähigen Konzeptualisierung des Professionswissens zu kommen, soll im folgenden Abschnitt 
geklärt werden, welche Konzeptualisierungen des Professionswissens sich im Forschungsfeld etab-
liert haben. Die in den 60er und 70er Jahren untersuchten Persönlichkeitsmerkmale von Lehrkräften 
werden heute nur noch als ein Teil professioneller Kompetenz betrachtet (Baumert und Kunter, 
2006). In dem vielzitierten Überblicksartikel von Baumert und Kunter (2006) wird daher ein neues 
Modell für die professionelle Kompetenz vorgestellt (vgl. auch Baumert und Kunter, 2011a), welches 
sämtliche Aspekte berücksichtigt. Hiernach umfasst die professionelle Kompetenz einer Lehrkraft 
ihre Überzeugungen und Werthaltungen, ihre motivationalen Orientierungen, selbstregulative Fähig-
keiten sowie ihr Professionswissen (siehe Abbildung 2.2). 
6 
   
 
Abbildung 2.2: Modell professioneller Handlungskompetenz und des Professionswissens (Baumert 
und Kunter, 2006; 2011a). 
Innerhalb des Professionswissens unterscheiden Baumert und Kunter (2006) verschiedene Wissens-
bereiche: Pädagogisches Wissen, Fachwissen und fachdidaktisches Wissen. Systematisch werden sie, 
aufbauend auf Shulman (1987) um die Bereiche Organisationswissen und Beratungswissen ergänzt. 
Die beiden zuletzt genannten Bereiche seien jedoch nur sinnvoll im Rahmen institutionalisierter und 
sozial verteilter Wissensbestände behandelbar und werden daher nicht weiter diskutiert (Baumert 
und Kunter, 2006, S. 482). Das Professionswissen stellt nach Baumert  und Kunter (2006) einen Kern-
bereich der professionellen Handlungskompetenz dar, wobei wiederum die Wissensbereiche päda-
gogisches Wissen, Fachwissen und fachdidaktisches Wissen Kernbereiche des Professionswissens 
darstellen. Innerhalb der Wissensbereiche werden zusätzlich Wissensfacetten angedeutet (siehe 
Abbildung 2.2). Diese stellen feinere Kategorisierungen innerhalb des pädagogischen, des Fach- und 
des fachdidaktischen Wissens dar. Kunter et al. (2011a) führten diese Facetten für das Fach Mathe-
matik konkret aus: Beim fachdidaktischen Wissen werden beispielsweise Erklärungswissen, Wissen 
über das Denken von Schülern und Wissen über Aufgaben unterschieden (Baumert und Kunter, 
2011a). 
Man geht heute davon aus, dass ein ausgeprägtes Professionswissen, wie auch andere Persönlich-
keitsmerkmale, für Lehrkräfte ein notwendiges aber nicht hinreichendes Kriterium für erfolgreiches 
Unterrichten darstellt (Baumert und Kunter, 2006; Fischer et al., 2012; vgl. auch Kirschner, 2013). 
Wenngleich noch keine differenzierte und allgemein anerkannte Konzeptualisierung dieses Professi-
onswissens von Lehrkräften existiert (Abell, 2007; Tepner et al., 2012), so gibt es doch gewisse Ge-
meinsamkeiten hinsichtlich üblicherweise verwendeter Konzepte (Park und Oliver, 2008; Carlson, J., 
Stokes, L., Helms, J., Gess-Newsome, J., und Gardner, A.; 2015). Mit dem Ziel einer gemeinsamen 
Modellierung fachdidaktischen Wissens fand 2012 ein internationaler Gipfel statt, zu dem Professi-
onswissensforscher mit besonderer Expertise im Bereich PCK eingeladen waren (Carlson et al., 2015). 
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In Vorbereitung dazu wurden die Forschungsgruppen aufgefordert, standardisierte Zusammenfas-
sungen zu Konzeption und Befundlage von PCK vorzubereiten, die dann im Rahmen des Gipfels vor-
gestellt und diskutiert wurden. Auf dieser Grundlage wurde das in Abbildung 2.3 dargestellte Kon-
sens-Modell für das Professionswissen von Lehrkräften entwickelt. 
 
Abbildung 2.3: Konsens-Modell des Professionswisens (Gess-Newsome und Carlson, 2013; Gess-
Newsome 2015). 
Dieses unterscheidet sich insoweit von dem Modell von Magnusson et al. (1999), als dass es sich auf 
das gesamte professionelle Wissen im Unterrichtskontext bezieht und das fachdidaktische Wissen als 
zentrale Facette darin verortet. Dabei wird in der obersten Ebene des Konsens-Modells (siehe Abbil-
dung 2.3) von einer allgemeinen Basis des Professionswissens ausgegangen, bestehend aus Fachwis-
sen, pädagogischem Wissen sowie den fachdidaktischen Facetten Wissen über Assessment, Wissen 
über Lernende und Wissen über Curricula. Die Basis des Professionswissens bezieht sich dabei auf 
allgemeines, also nicht themenspezifisches, professionelles Wissen von Lehrkräften. Ein Beispiel da-
für ist die allgemeine Kenntnis über das Format des formativen Assessments als Instrument zur In-
formationsgewinnung mit dem Ziel als Lehrkraft lehr- und lernverbessernde Rückmeldungen an die 
Lernenden geben zu können (Gess-Newsome, 2015; Black und William, 2006). 
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Im Folgenden wird sich die vorliegende Arbeit an die in Abbildung 2.2 dargestellte und im deutsch-
sprachigen Raum etablierte Benennung von Baumert und Kunter (2006) anschließen und deren No-
menklatur verwenden. Das bedeutet, dass Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches 
Wissen als drei Wissensbereiche des Professionswissens bezeichnet werden. Ferner werden Inhalts-
bereiche des Fachwissens und fachdidaktische Inhaltsbereiche als Wissensfacetten bezeichnet. 
Um Anschlussfähigkeit an das Feld der Professionswissensforschung herzustellen werden im folgen-
den Kapitel zunächst verschiedene Konzeptualisierungen des Professionswissens von Lehrkräften 
vorgestellt. Dabei wird ergründet, welche Wissensbereiche und Facetten das Professionswissen in 
der Betrachtung der fachdidaktischen Forschung typischerweise beinhaltet und es werden verschie-
dene fachdidaktische Forschungsprojekte zum Professionswissen berichtet (siehe Abschnitt 2.1). 
Dabei werden zunächst allgemeine Konzeptualisierungen und Befunde zum Professionswissen, also 
solche von Lehrkräften verschiedener Fachrichtungen, aufgegriffen. Anschließend wird das spezielle 
Professionswissen von Lehrkräften im Fach Physik untersucht (siehe Abschnitt 2.2). Hier wird insbe-
sondere auf die Facetten des Professionswissens näher eingegangen. Danach wird gezeigt, welche 
verschiedenen Arten von Professionswissen innerhalb der fachspezifischen Wissensbereiche des 
Professionswissens unterschieden werden können (siehe Abschnitt 2.3). Zuletzt werden Korrelate 
des Professionswissen mit anderen Konstrukten beschrieben (siehe Abschnitt 2.4). 
2.1 Professionswissen in Mathematik und den Naturwissenschaften 
Im Folgenden werden Konzeptualisierungen des Professionswissens werden im Abschnitt 2.1.1 dar-
stellt, während im Abschnitt 2.1.2 Befunde zum Professionswissen berichtet werden. 
2.1.1 Konzeptualisierungen des Professionswissens 
Erste konkrete Angaben darüber, was das Professionswissen einer Lehrkraft umfassen sollte, gibt 
Shulman (1986). Er schlägt die getrennte Betrachtung dreier Kategorien des Professionswissens vor, 
die er jedoch alle als Teile des Professionswissens einer Lehrkraft versteht: (a) fachinhaltsbezogenes 
Fachwissen, (b)  fachdidaktisches Wissen und (c) Wissen über das Curriculum. Unter fachinhaltsbezo-
genem Fachwissen einer Lehrkraft versteht Shulman nicht nur die Kenntnis von fachlichen Fakten 
und Konzepten, sondern ein darüber hinaus gehendes Verständnis darüber, wie dieses fachbezogene 
Wissen strukturiert ist (Shulman, 1986, S.9). Dieses Verständnis sollte dabei bereichsbezogen be-
trachtet werden, da es je nach Inhaltsbereich innerhalb eines Faches unterschiedlich stark ausge-
prägt sein könne. Als Besonderheit des Fachwissens einer Lehrkraft hebt Shulman (1986) hervor, dass 
das Fachwissen von Lehrern nicht nur dem aktuellen Stand des Wissens entsprechen sollte, sondern 
auch Begründungswissen enthalten müsse. Das Begründungswissen sei nötig, um Schülerinnen und 
Schülern vermitteln zu können, welche Werte und Anwendungsbereiche bestimmte Wissensdomä-
nen haben und welche Zusammenhänge es zu anderen – auch fachfremden – Domänen gibt. Zudem 
sollten Lehrkräfte verschiedene Arten der Strukturierung ihres Fachwissens kennen, was ihnen eine 
adressatengerechte Auswahl der Fachstruktur, in Abhängigkeit von der jeweiligen Zielgruppe, er-
laubt. Unter fachdidaktischem Wissen versteht Shulman (1986) die Art von Fachwissen, die eine 
Lehrkraft zum Unterrichten benötigt. Es beinhaltet Kenntnisse über unterschiedliche Repräsentati-
onsformen, Kenntnisse über typische Lernschwierigkeiten und Vorstellungen bzw. Fehlvorstellungen 
von Schülerinnen und Schülern und Kenntnisse über Strategien, wie man solchen Lernschwierigkei-
ten und Fehlvorstellungen begegnen kann. Das fachdidaktische Wissen ist damit für Shulman (1986) 
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eng mit dem Fachwissen verbunden. Wissen über das Curriculum beinhaltet nach Shulman (1986) 
Kenntnisse typischer Lerneinheiten zu spezifischen Fachinhaltsbereichen und Wissen über geeignetes 
dazugehöriges Lernmaterial. Innerhalb dieser Bereiche des Professionswissens betont Shulman 
(1986) die herausragende Bedeutung des Fachwissens, wozu er auch das fachdidaktische Wissen 
zählt, da dieses bisher sowohl in der Bildungs- und fachdidaktischen Forschung als auch als Ausbil-
dungs- und Prüfungskriterium für angehende Lehrkräfte häufig vernachlässigt worden wäre. 
Neben den obigen drei Wissensbereichen unterscheidet Shulman (1986) auch drei unterschiedliche 
Wissensarten: Propositionales Wissen stellt Faktenwissen dar, das im Fach Physik zum Beispiel die 
Kenntnis konkreter Gesetze oder Formeln beinhaltet. Prozedurales Fallwissen meint Wissen über 
typische Handlungsabläufe und Prozesse. Dazu gehörten beispielsweise im Unterricht ablaufende 
Handlungsskripte (vgl. Stender, 2014), also zum Beispiel Wissen darüber, wie man in einer bestimm-
ten Lerneinheit einer spezifischen Schülerfehlvorstellung durch Auslösung eines passenden kogniti-
ven Konflikts begegnen kann. Strategisches Wissen stellt die dritte Wissensart dar, die laut Shulman 
(1986) stärker vernetztes Wissen darstellt. Ein Beispiel wäre Wissen darüber, unter welchen Voraus-
setzungen bzw. warum ein bestimmtes Gesetz Anwendung finden kann. Eine solche Unterscheidung 
von Wissensarten wurde zum Beispiel auch von Paris et al. (1983) und von Shavelson et al. (2005) 
vorgenommen, die ebenfalls zwischen deklarativem Faktenwissen, prozeduralem Wissen über typi-
sche Handlungsabläufe und übergeordnetem, vernetztem konditionalen (Paris et al., 1983) bzw. 
schematischem und strategischem Wissen (Shavelson et al., 2005) unterscheiden. Die Ansicht, dass 
es sich hierbei um zentrale Komponenten professioneller Handlungskompetenz handelt, hat sich in 
der Professionswissensforschung weitestgehend durchgesetzt (Baumert und Kunter, 2006, S. 481; 
Shavelson et al., 2005; Tepner et al., 2012). 
Später charakterisiert Shulman (1987) professionelles Wissen, indem er konkrete inhaltliche Katego-
rien beschreibt, die das gesamte Professionswissen einer Lehrkraft notwendigerweise umfassen soll-
ten. Er benennt dabei: (a) das Fachwissen (CK) einer Lehrkraft, (b) allgemeines pädagogisches Wissen 
(PK), bezogen auf allgemeine Prinzipien und Strategien, also zum Beispiel Organisationswissen oder 
Wissen über das Anleiten von Schülergruppen, (c) curriculares Wissen über Anordnung von Lehrin-
halten, Lehrpläne und Unterrichtsmaterialien, (d) das fachdidaktische Wissen (PCK) als schulspezifi-
sches Amalgam aus Wissen über das Fach und Wissen über Pädagogik, (e) Wissen über die Kognition 
von Schülerinnen und Schülern, also zum Beispiel Wissen über typische Lernschwierigkeiten und 
Fehlvorstellungen (f) spezielles Organisationswissen zu Bildungskontexten, Sozialformen im Unter-
richt und der Schulverwaltung und (g) Wissen über Lernziele, also Wissen, warum bestimmte Lernin-
halte besonders wichtig sind sowie erziehungsphilosophisches, bildungstheoretisches und bildungs-
historisches Wissen. Bezogen auf diese sieben Kategorien des Professionswissens unterstreicht 
Shulman (1987) die zentrale Rolle der Lehrkraft für den schulischen Lernerfolg, da die Ausprägung 
des Professionswissens in den Kategorien eine Eigenschaft der Lehrkraft sei und den Lernerfolg der 
Schülerinnen und Schüler maßgeblich beeinflusst. Seine Charakterisierung des Punktes (d), des PCK 
als Amalgam aus Wissen über das Fach und Wissen über Pädagogik, in dem Fachwissen und pädago-
gisches Wissen zusammentreffen, wurde von Fachdidaktikern seitdem immer wieder aufgegriffen 
(Grossmann, 1990; Bromme, 2004). Laut Shulman (1987) handele es sich beim PCK um streng lehr-
kraftspezifisches Professionswissen. Ein Beispiel hierfür wäre Wissen über typische Schülerfehlvor-
stellungen in spezifischen Fachinhaltsbereichen. Solches Wissen erfordert einerseits Wissen zu typi-
schen Schülervorstellungen und andererseits Kenntnisse zur Bewertung der fachlichen Angemessen-
heit solcher Schülervorstellungen. Über diese Kombination von Fachwissen und pädagogischem Wis-
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sen verfügen üblicherweise weder Fachphysiker, da Ihnen das pädagogische Wissen fehlt, noch All-
gemeinpädagogen, da Sie nicht über das nötige Fachwissen verfügen. 
Die von Shulman (1986) eingeführte Unterscheidung zwischen Fachwissen (CK) und fachdidaktischem 
Wissen (PCK), sowie die Charakterisierung von PCK wird von Bromme (1992; 1994; 1997) aufgegrif-
fen, der ebenfalls die hervorgehobene zentrale Rolle der Lehrkraft für die Leistungsentwicklung von 
Schülerinnen und Schülern betont. Er leitet theoretisch her, was eine gute Lehrkraft ausmacht und 
sieht das Professionswissen von Lehrkräften als wichtige und nötige Voraussetzung für erfolgreiches 
Unterrichten (Bromme, 1994). Gleichzeitig weist er auf die mangelnde aufgeklärte Varianz über die 
Erklärung von Leistungen der Schülerinnen und Schülern durch das Handeln der Lehrkraft im Unter-
richt hin. Bisherige Studien zeigten zum Beispiel, dass ein hohes CK die Qualität von Erläuterungen im 
Unterricht positiv beeinflusst (Bromme, 1997). Zudem sind Lehrkräfte mit hohem CK eher in der La-
ge, nicht intendierte bzw. unvorhergesehene Beiträge von Schülerinnen und Schülern in den Unter-
richt einzubinden (Hashweh, 1987; Hattie, 2003). Es lässt sich feststellen, dass Lehrkräfte mit niedri-
gem CK eher zu einem eng angeleiteten Unterricht neigen (Hashweh, 1987, S.115) und weniger Ver-
bindungen zwischen verschiedenen Abschnitten des unterrichteten Stoffes herstellen (Bromme, 
1997), wohingegen ein hohes CK mit einem kognitiv stärker herausfordernden Unterricht einhergeht 
(Baumert er al., 2004; Baumert & Kunter, 2006, S.496). Als nötigen Schritt einer weiteren Untersu-
chung des Professionswissens von Lehrkräften sieht Bromme (1997) die begriffliche Aufgliederung in 
einzelne Bereiche, die nicht nur analytisch begründet, sondern möglichst empirisch gerechtfertigt 
sind. Aus den von Shulman (1986) angegebenen Anforderungen an das Professionswissen von Lehr-
kräften, dem fachunabhängigen pädagogischen Wissen (PK) und den drei fachabhängigen Domänen 
Fachwissen (CK), fachdidaktisches Wissen (PCK) und curriculares Wissen, leitet Bromme eine eigene 
Kategorisierung ab, die er Topologie des professionellen Wissens nennt. Dabei fügt er Shulmans Ka-
tegorien die der Philosophie des Schulfaches hinzu. Darunter versteht Bromme (1997) die Auffassun-
gen einer Lehrkraft darüber, wofür ein Fachinhalt nützlich ist und wie er mit anderen Bereichen in 
Beziehung steht. Seine Topologie des professionellen Wissens enthält damit die folgenden Katego-
rien: (a) Das Fachwissen (CK), (b) curriculares Wissen, (c) die Philosophie des Schulfaches, (d) das 
pädagogische Wissen (PK) und (e) fachdidaktisches Wissen (PCK). Damit ergibt sich gegenüber der 
von Shulman (1986) eingeführten Kategorisierung eine Erhöhung auf fünf Dimensionen des Professi-
onswissens, wobei alle bis auf das pädagogische Wissen als fachspezifisch gelten können. 
Während Bromme (1994) auf dem ersten Ansatz von Shulman (1986) aufbaut, beziehen sich Krauss 
et al. (2004) sowie Baumert und Kunter (2006) bei der Konzeptualisierung der Lehrermerkmale im 
Rahmen des Forschungsprogramms COACTIV auf die erweiterte Topologie von Shulman (1987). 
Krauss et al. (2004) konzeptualisieren das Professionswissen einer Lehrkraft in ihrem Vierebenenmo-
dell (siehe Abbildung 2.1) daher entsprechend als pädagogische, fachdidaktische und fachliche Exper-
tise. Baumert und Kunter (2006) stellen ferner fest, dass sich in praktisch allen Konzeptualisierungen 
des Professionswissens (vgl. Grossmann, 1990; Bromme, 1994; Borko und Putnam, 1996; Cochran, 
1997) die von Shulman (1986; 1987) vorgeschlagene getrennte Betrachtung von pädagogischem Wis-
sen, fachdidaktischem Wissen und Fachwissen durchgesetzt habe (vgl. auch Terhart, 2002; Terhart, 
2005, S.276). In der COACTIV-Studie wird daher diese Einteilung für die Untersuchung der professio-
nellen Kompetenz von Mathematiklehrkräften verwendet (siehe Abbildung 2.2). Dieselbe Kategori-
sierung bezüglich der Inhaltsbereiche des Professionswissens wird auch im Projekt Mathematics 
Teaching in the 21st Century (MT21) (Blömeke et al., 2008a; 2008b) vorgenommen, das die Wirksam-
keit der Lehrerbildung untersucht. Bezüglich der Repräsentation verschiedener Wissenstypen stellen 
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Baumert und Kunter (2006) zusammenfassend fest: (1) Professionelles Wissen ist domänenspezifisch 
und ausbildungs- bzw. trainingsabhängig. (2) Expertenwissen ist sehr gut vernetzt und hierarchisch 
organisiert. (3) In professionellen Domänen ist Expertenwissen um Schlüsselkonzepte und eine be-
grenzte Zahl von Ereignisschemata arrangiert, an die Einzelfälle, episodische Einheiten oder Sequen-
zen von Episoden (Skripts) angedockt sind. (4) Professionelles Expertenwissen integriert Kontexte 
und erlaubt variantenreicheres „opportunistisches Verhalten“. (5) Basisprozeduren sind automati-
siert, aber gleichwohl flexibel an die spezifischen Bedingungen des Einzelfalles und des Kontextes 
adaptierbar“ (Baumert und Kunter, 2006, S.483). 
Die Abhängigkeit des Professionswissens vom jeweiligen Inhaltsbereich und Kontext (Park und Chen, 
2012) macht eine differenzierte Betrachtung verschiedener Inhalte des Fachwissens und des fachdi-
daktischen Wissens nötig. Die dabei als relevant identifizierten Domänen müssen bei der Konstrukti-
on eines Messinstruments entsprechend berücksichtigt werden durch die zitierte Identifizierung von 
stark vernetztem Expertenwissen und die Automatisierung von Basisprozeduren ergibt sich zudem 
die Notwendigkeit, über das domänenspezifische hinaus auch unterschiedliche Wissensarten bzw. 
mentale Repräsentationen des Wissens zu berücksichtigen. Als unterschiedliche Wissensarten wer-
den bei Baumert und Kunter (2006) weiterhin formales Faktenwissen, welches zumeist dem Fachwis-
sen zuzuordnen ist und praktisches, anwendungsbezogenes Wissen diskutiert, welches erfahrungs-
basiert in spezifische Kontexte und Problemstellungen eingebettet ist. 
Ein explizites Modell für das Professionswissen von Lehrkräften in den Naturwissenschaften wurde 
im Projekt ProwiN von Tepner (2012) entwickelt (siehe Abbildung 2.4). Dieses umfasst je nach Wis-
sensbereich zwei oder drei Dimensionen. Für das Fachwissen ergibt sich ein zweidimensionales Mo-
dell, welches fachliche Inhaltsbereiche und Wissensarten umfasst. Für das fachdidaktische Wissen 
umfasst das Modell drei Dimensionen: fachliche Inhaltsbereiche, PCK-Facetten und Wissensarten. Für 
das pädagogische Wissen ergeben sich die zwei Dimensionen PK-Facetten und Wissensarten. 
 
Abbildung 2.4: Modell des Professionswissens für Lehrkräfte aus dem ProwiN-Projekt (Tepner et al., 
2012). 
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Die Unterscheidung der Wissensbereiche CK, PCK und PK liegt auch der Modellierung des Professi-
onswissens von Physiklehrkräften nach Kirschner (2013) zugrunde. Hier werden, wie bei Tepner 
(2012), in Anlehnung an Paris et al. (1983) die Wissensarten deklaratives, prozedurales und konditio-
nales Wissen unterschieden und auf die drei Wissensarten bezogen. Ferner unterscheidet Kirschner 
(2013, S.27) in Anlehnung an Riese (2009) und Baumert et. al (2010) noch Fachwissen auf verschie-
denen Stufen: Schulwissen, vertieftes Schulwissen, universitäres Wissen und fachliches Alltagswissen. 
Zusammenfassend lässt sich anhand der zuvor vorgestellten Studien der letzten Jahre feststellen, 
dass eine Unterteilung der separaten Bereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogi-
sches Wissen für Lehrkräfte und Referendare in Mathematik und den Naturwissenschaften als theo-
retisch und empirisch fundiert gilt (vgl. Bromme, 1992; 1994; Baumert und Kunter, 2006; Riese, 2009; 
Kirschner, 2013; Gramzow, 2014). Der Schwerpunkt der im Forschungsfeld betrachteten Projekte 
liegt damit unzweifelhaft auf den Wissensbereichen Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und päda-
gogisches Wissen, welche ursprünglich auf die Konzeption von Shulman (1986; 1987) zurückgehen. 
Diese drei Bereiche sind besonders geeignet, da sie auch die drei Kernbereiche der Lehrerinnen- und 
Lehrerausbildung in Deutschland repräsentieren: fachlich, fachdidaktisch und pädagogisch (vgl. 
Tepner et al., 2012). Aus der Abhängigkeit des Wissens von Domäne, Kontext und Vernetztheit ergibt 
sich jedoch zusätzlich die Notwendigkeit eine differenzierte Betrachtung innerhalb der drei Bereiche 
vorzunehmen. Dies sollte sinnvollerweise durch die Differenzierung sowohl inhaltlicher Facetten als 
auch Wissensarten bzw. mentaler Repräsentationen geschehen. Die systematische inhaltliche Diffe-
renzierung der Wissensarten des Professionswissens ist deshalb ein zentrales Ziel der vorliegenden 
Arbeit. 
2.1.2 Befunde zum Professionswissen 
Im vorigen Abschnitt wurde dargestellt, dass sich die Gliederung des Professionswissens in die Wis-
sensbereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen etabliert hat. Wie die 
Ausprägung dieser Merkmale jeweils den Unterrichtserfolg einer Lehrkraft beeinflussen, inwieweit 
sie im mit anderen Unterrichtsvariablen wechselwirken und ob sie überhaupt zuverlässig gemessen 
werden können, wird durch die vorherigen, theoretischen Betrachtungen noch nicht deutlich. Ferner 
ist nicht klar, welche Facetten der einzelnen Wissensbereiche für das Unterrichten relevant sind. Im 
Folgenden werden daher empirische Befunde zum Professionswissen, insbesondere zu seiner Struk-
tur, Wirksamkeit und Entwicklung, näher betrachtet.  
(a) Struktur 
Ob sich Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen voneinander getrennt erfas-
sen lassen ist eine empirische Frage. Erste Befunde konnten für das Fach Mathematik in der COAC-
TIV-Studie generiert werden. Zwischen pädagogischem Wissen und Fachwissen wurde eine latente 
Korrelation von .24 (p < .05) und zwischen pädagogischem Wissen und fachdidaktischem Wissen von 
.42 (p < .05) gemessen (Voss und Kunter, 2011). Krauss et al. (2008; 2011) berichten Ergebnisse der 
Messung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens von n = 198 Lehrkräften, die im Rahmen 
des Projekts erhoben wurden. Zentral war dabei die Fragestellung, ob Fachwissen und fachdidakti-
sches Wissen zwei verschiedene Wissensbereiche oder einen gemeinsamen Wissenskomplex darstel-
len (Krauss et al., 2011, S.147). Auf Basis eines konfirmatorischen Faktorenmodells wurde dabei zwi-
schen dem Fachwissen und dem fachdidaktischen Wissen eine hohe Korrelation von r = .79 (p < .05), 
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die sich jedoch signifikant von einer Korrelation von 1 unterscheidet, was für eine empirische Trenn-
barkeit von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen spricht. In einer internationalen Vergleichsstu-
die im Rahmen des MT21-Projekts wurden entsprechende Zusammenhänge zwischen Fachwissen 
und fachdidaktischem Wissen bestimmt. Dabei ergaben sich für die an der Studie beteiligten Länder 
teilweise recht deutliche Unterschiede in der Korrelation zwischen Fachwissen und fachdidaktischem 
Wissen (Blömeke et al., 2010, S.44), wobei die Werte für deutsche Mathematiklehrkräfte internatio-
nal im Mittelfeld liegen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1 dargestellt.  
Tabelle 2.1: Korrelationen zwischen CK und PCK im internationalen Vergleich (Blömeke et al., 2010, 
S.44). 
Land Südkorea Taiwan Bulgarien Deutschland USA 
Korrelation r zwischen 
CK und PCK 
.56 
(p < .001) 
.63 
(p < .001) 
.80 
(p < .001) 
.74 
(p < .001) 
.74 
(p < .001) 
Im internationalen Vergleich fällt der Zusammenhang zwischen CK und PCK in Südkorea und Taiwan 
also besonders niedrig aus. Die Autoren verweisen darauf, dass der Anteil fachbezogener Lerngele-
genheiten in der Lehrerinnen- und Lehrerausbildung in diesen Ländern besonders hoch sei. Für 
Deutschland kann man davon ausgehen, dass der Anteil fachbezogener Lerngelegenheiten im gym-
nasialen Lehramtsstudium ebenfalls höher ist als im nichtgymnasialen Lehramtsstudium. Hier ergibt 
sich jedoch ein umgekehrtes Bild. Für Nichtgymnasiallehrkräfte ergibt sich hier ein korrelativer Zu-
sammenhang von r = .61 (p < .05), für Gymnasiallehrkräfte dagegen von r = .96 (p < .05). Die Art und 
der spezielle Aufbau des von den Lehrkräften durchlaufenen Ausbildungsprogramms scheint also 
einen komplexeren Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Fachwissen und fachdidaktischem 
Wissen auszuüben. Man kann jedoch anhand der Befunde von MT21 resümieren, dass auch in Aus-
bildungsprogrammen anderer Länder ähnliche strukturelle Zusammenhänge zwischen Fachwissen 
und fachdidaktischem Wissen für das Fach Mathematik beobachtet werden können. Die Größenord-
nung der korrelativen Zusammenhänge aus der MT21-Studie decken sich in mit denen in der COAC-
TIV-Studie ermittelten Korrelationsspanne für Gymnasial- bzw. Nichtgymnasiallehrkräfte (COACTIV: 
.61 bis .96 vs. MT21: .56 bis .80, p jeweils < .05).  
Eine Untersuchung der Struktur des Professionswissens für Lehrkräfte der Naturwissenschaften wur-
de im Rahmen des Projekts ProwiN durchgeführt. Für Biologie konnten Jüttner et al. (2013) mithilfe 
eines neuentwickelten Testinstruments zur Messung von PCK (vgl. Schmelzing et al., 2010; 2013; 
Jüttner und Neuhaus, 2013) bei einer Stichprobengröße von n = 158 Lehrkräften eine Korrelation von 
r = .22 (p < .01) zwischen CK und PCK messen. Auch für das Fach Chemie liegen Befunde zum Zusam-
menhang von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen vor. Hier konnten Tepner und Dollny (2011) 
eine mittlere Korrelation von r = .36 (p < .001) zwischen CK und PCK messen. Auch hier ergaben sich 
ein, wenn auch zur MT21-Studie für angehende Mathematiklehrkräfte umgekehrter, Unterschied 
zwischen angehenden Gymnasial- und Nichtgymnasiallehrkräften. Für angehende Gymnasiallehrkräf-
te ergibt sich eine Korrelation von r = .17 (p < .05) (MT21: r = .96, p < .05) und für angehende Nicht-
gymnasiallehrkräfte von r = .44 (p < .05) (MT21: r = .61, p < .05). Das Professionswissen von Lehrkräf-
ten wurde im ProwiN-Projekt auch für das Fach Physik untersucht. Auf Basis eines entsprechenden 
Modells (Tepner et al., 2012) wurden dabei, auf der Basis des Modells professioneller Handlungs-
kompetenz (Baumert und Kunter, 2006) ebenfalls die drei Wissensbereiche Fachwissen, fachdidakti-
sches Wissen und pädagogisches Wissen unterschieden. Bei einer Strukturanalyse konnte eine drei-
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dimensionale Struktur des Professionswissens für Physiklehrkräfte bestätigt werden (Kirschner 2013). 
Dabei wurden die folgenden korrelativen Zusammenhänge zwischen PK, CK und PCK gefunden:  
CK-PCK: r = .45, p < .001; PCK-PK: r = .27, p < .001; CK-PK: r = .17, p < .01 (Kirschner, 2013). 
Ein Modell des Professionswissens von Studierenden des Lehramts Physik wurde von Riese (2009) 
vorgeschlagen und geprüft. Bezüglich der Strukturanalyse ergab sich auch hier der stärkste Zusam-
menhang zwischen den Bereichen CK und PCK, wohingegen der Zusammenhang zwischen CK und PK 
wiederum am geringsten ausfiel: CK-PCK: r = .49, p < .001; PCK-PK: r = .45, p < .001; CK-PK: r = .29,  
p < .001 (Riese, 2009). 
Die Korrelationen geben Aufschluss über die qualitativ unterschiedlichen Zusammenhänge zwischen 
den Wissensbereichen. Dabei ist festzustellen, dass sowohl Kirschner (2013) für Physiklehrkräfte als 
auch Riese (2009) für angehende Physiklehrkräfte die jeweils stärksten Zusammenhänge zwischen CK 
und PCK beobachteten, die schwächsten Zusammenhang dagegen zwischen CK und PK. Dies er-
scheint plausibel, denn es entspricht der Annahme, dass das fachdidaktische Wissen im Sinne der 
ursprünglichen Charakterisierung von PCK durch Shulman (1986) eine spezielle Art von CK darstellt, 
in dem Inhalte des CK mit solchen des PCK verschmelzen.  
Eingeschränkt werden die Ergebnisse der zitierten Studien dadurch, dass bei den Untersuchungen 
von Kirschner (2013) und Riese (2009) beim Fachwissen eine Fokussierung auf den Inhaltsbereich 
Mechanik vorgenommen wurde, obwohl die Ausprägung der fachabhängigen Wissensbereiche als 
themen- und kontextspezifisch angenommen wird (Park und Chen, 2014). Die Validierung dieser 
Ergebnisse anhand einer umfassenden Konzeptualisierungen des Fachwissens und des fachdidakti-
schen Wissens stellen somit bislang eine Forschungslücke dar, die durch die Beantwortung der For-
schungsfrage der vorliegenden Arbeit geschlossen werden soll. 
Zusammenfassend kann die Gliederung des Professionswissens in die Wissensbereiche in Fachwis-
sen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen also durch die berichteten Studien empi-
risch belegt werden. Beim Vergleich von Korrelationen zwischen den Wissensbereichen muss jedoch 
berücksichtigt werden, dass diese offenbar stark von der Operationalisierung im Rahmen der jeweili-
gen Testkonstruktion abhängen und gegebenenfalls von Curriculum und Organisation des Lehramts-
studiums im jeweiligen Land abhängen. Damit lassen sich die Ergebnisse zwischen den verschiedenen 
Studien nicht ohne weiteres übertragen. 
(b) Wirksamkeit 
Bezogen auf die Wirksamkeit des Professionswissens besteht in der fachdidaktischen Forschung Kon-
sens darüber, dass ein ausgeprägtes Professionswissen, vor allem in den fachbezogenen Wissensbe-
reichen, eine notwendige Voraussetzung für erfolgreiches Unterrichten darstellt (Hattie, 2003; Ball et 
al., 2005; Hill et al., 2005; Abell, 2007; Baumert und Kunter, 2011b). In welcher Weise sich ein ausge-
prägtes Professionswissen entsprechend des Mehrebenenmodells in Abbildung 2.1 im Klassenkon-
text Unterrichtsprozesse auf kognitive Verarbeitungsprozesse der Schülerinnen und Schüler und da-
mit letztlich auf die Zielkriterien des Unterrichts auswirkt, ist noch weitestgehend ungeklärt (Abell, 
2007, S.1134). Im Folgenden werden daher Studien betrachtet, die Zusammenhänge zwischen 
Merkmalen der Lehrkraft und Merkmalen der Unterrichtsqualität identifizieren konnten. Weinert 
und Helmke (1996) berichten dazu die Ergebnisse einer Studie, in der die Leistungsentwicklung von 
Schülerinnen und Schülern in 47 Unterrichtsklassen im Fach Mathematik untersucht wurde. Anhand 
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dieser Leistungsentwicklung wurden die beteiligten Lehrkräfte in drei Gruppen, eine Negativgruppe, 
eine Mittelgruppe und eine Positivgruppe, aufgeteilt. Anschließend wurde die Abhängigkeit ver-
schiedener Unterrichtsmerkmale von der Gruppenzugehörigkeit untersucht, um Erkenntnisse über 
die Wirksamkeit dieser Unterrichtsmerkmale zu generieren. Die Unterrichtsmerkmale sind in dem 
Mehrebenenmodell in Abbildung 2.1 der Stufe III zuzuordnen und gehören somit zu den Lehrer-
merkmalen oder resultieren direkt aus diesen. Die betrachteten Merkmale waren die Klarheit und 
Strukturiertheit des Unterrichts, die Effektivität der Klassenführung durch die Lehrkraft, das Aktivi-
tätsniveau der Klasse, die individuelle Unterstützung der Schülerinnen und Schüler durch die Lehr-
kraft, die Adaptivität der Lehrkraft, das soziale Klassenklima und die Variabilität der Unterrichtsfor-
men. Dabei zeigte sich, dass der Unterricht einer erfolgreichen Lehrkraft sich in besonderem Maße 
durch die Klarheit und Strukturiertheit des Unterrichts, durch die Effektivität der Klassenführung, 
durch das Aktivitätsniveau der Klasse und durch die Variabilität der Unterrichtsform auszeichnet 
(Weinert und Helmke, 1996, S.230). Damit ist offensichtlich, dass Variablen der Lehrkraft direkt oder 
indirekt auf den Unterrichtserfolg einwirken. Eine entsprechende Analyse breitgestreuter potentiel-
ler Einflussfaktoren veröffentlichte Hattie (2003). In einem ersten Schritt wurden dabei die Faktoren 
‚Schüler‘, ‚Elternhaus‘, ‚Schule‘, ‚Schulleitung‘, ‚Freundeskreis‘ und ‚Lehrer‘ untersucht. Dabei konnte 
30% der Varianz der Schülerleistungen durch Eigenschaften der Lehrkraft erklärt werden. Nach der 
Fähigkeit der Schülerinnen und Schüler selbst steht die Lehrkraft damit an zweiter Stelle der Faktoren 
für Schülerleistung. In einem zweiten Schritt wurden Eigenschaften analysiert, die einen „guten Leh-
rer“ ausmachen. Die folgenden fünf Eigenschaften konnten dabei als die bedeutsamsten identifiziert 
werden:  
(1) Gute Lehrer verfügen über ein hohes Fachwissen und sind in der Lage, repräsentative Fachinhalte 
für ihre Schülerinnen und Schüler individuell angemessen zu organisieren und mit vorhandenem Wis-
sen zu verknüpfen. (2) Sie schaffen ein gutes Lernklima in ihrer Klasse, das den Schülerinnen und 
Schülern ein effektives Lernen erlaubt. (3) Sie können Wissen und Fähigkeiten bewerten, wissen wie 
man Lernschwierigkeiten, wie z.B. Fehlvorstellungen, begegnet und sind in der Lage, ihren Schülerin-
nen und Schüler fachlich und pädagogisch angemessene Rückmeldungen zu geben. (4) Sie behandeln 
Schülerinnen und Schüler respektvoll, bringen selbst Begeisterung für Ihren Unterricht auf und ver-
mitteln so positive Emotionen in Verbindung mit dem Lernprozess. (5) Sie ermuntern ihre Schülerin-
nen und Schüler durch angemessen schwierige Lernziele, die ermutigend und dadurch motivierend 
wirken. 
Erste Ergebnisse einer Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Professionswissen einer 
Lehrkraft und der Schülerleistung präsentieren Hill et al. (2005). Dabei zeigte sich, dass schulrelevan-
tes Mathematikwissen den Lernfortschritt von Schülerinnen und Schülern in der ersten und dritten 
Klassenstufe positiv beeinflusst. Dies überrascht insofern, weil die Anforderungen hinsichtlich des 
fachlichen Niveaus in der Grundschule als eher gering angenommen werden dürfen. Der Befund be-
stätigt dennoch die Annahme, dass eine – wie auch immer geartete – Wirksamkeit des Fachwissens 
angenommen werden kann. Eine systematische Konzeptualisierung des Fachwissens und fachdidakti-
schen Wissens, wurden für Mathematiklehrkräfte in der COACTIV-Studie vorgenommen. Die Stu-
dienergebnisse liefern empirische Befunde zum Zusammenhang zwischen Fach- und fachdidakti-
schem Wissen und der Unterrichtsqualität, wie auch dem Lernfortschritt von Schülerinnen und Schü-
lern (Kunter et al., 2011a). Dabei wurde festgestellt, dass für das kognitive Aktivierungspotential des 
Unterrichts vor allem das fachdidaktische Wissen und nicht das Fachwissen entscheidend ist. Das 
Fachwissen ist aber natürlich insofern nicht ohne Bedeutung, als dass es als Voraussetzung für die 
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Entwicklung fachdidaktischen Wissens gilt. Zudem konnte belegt werden, dass das curriculare Niveau 
von Lernaufgaben die Leistungsentwicklung der Schülerinnen und Schüler positiv beeinflusst. Ein 
höheres curriculares Niveau geht wiederum mit höherem Fachwissen einher (Baumert und Kunter, 
2011b, S.183). 
Diese Befunde verdeutlichen, dass Lehrkräfte insgesamt über eine breitgestreute Palette von not-
wendigen Eigenschaften verfügen müssen, um erfolgreich unterrichten zu können. Während einige 
dieser Eigenschaften, z.B. das respektvolle Verhalten gegenüber Schülerinnen und Schülern, womög-
lich stark mit der Persönlichkeit einer Lehrkraft verknüpft sind, lassen sich andere Eigenschaften, wie 
z.B. das Fachwissen und die Fähigkeit dieses adressatengerecht aufzubereiten, als erwerbbare Kom-
ponenten professionellen Wissens im Rahmen der Lehrerausbildung vermitteln. Die Befundlage er-
laubt damit vorerst keine klare Zuordnung der Wirkung von Merkmalen der Lehrkraft zu Merkmalen 
des Unterrichts, zumal hierzu nur wenige quantitative Studien existieren, wie auch von Baumert und 
Kunter (2011b) angemerkt wurde. Zudem beziehen sich die Studien fast ausnahmslos auf das Fach 
Mathematik. Ein Problem im Forschungsfeld scheint in der Problematik der Erfassung handlungsrele-
vanten Wissens zu bestehen.  
Für das Fach Physik konnte in einer Studie zur Wirkung physikalischen Fachwissens auf die Unter-
richtsqualität gezeigt werden, dass das Fachwissen von Grundschullehrkräften die Unterrichtsqualität 
positiv beeinflusst (Ohle et al., 2011). Dabei wurde der Physikunterricht von n = 58 Primarstufenlehr-
kräften an der Grundschule videographiert. Die Unterrichtsqualität wurde anhand der Sequenzierung 
von Lernprozessen und der inhaltlichen Struktur des Unterrichts operationalisiert. Anhand dieses 
Ergebnisses kann angenommen werden, dass das Fachwissen auch den Lernerfolg der Schülerinnen 
und Schüler, moderiert durch die Unterrichtsqualität, positiv beeinflusst (Ohle et al., 2011). In einer 
Studie von n = 20 Physiklehrkräften an Gymnasien und Gesamtschulen konnte dagegen kein bedeut-
samer Zusammenhang zwischen dem CK, PCK und PK der Lehrkräfte und dem Lernerfolg der Schüle-
rinnen und Schüler gemessen werden (Cauet et al., 2013). Die Ergebnisse zum Lernerfolg beruhen 
dabei auf einer Messung der Schülerleistung nach einer Unterrichtseinheit zur Mechanik, sowie der 
Videographierung einer Unterrichtssequenz. Das Professionswissen der Lehrkräfte wurde durch ei-
nen Paper-und-Pencil-Test erhoben. Cauet et al. (2013) interpretieren das Ergebnis dahingehend, 
dass schriftlich abprüfbares Wissen möglicherweise keinen Einfluss auf die Schülerleistung habe. 
Auch Vogelsang et al. (2013) argumentieren, dass bei der schriftlichen Erfassung des Professionswis-
sens nicht sichergestellt sei, dass zwingend dasjenige Wissen erfasst werde, das zum kompetenten 
Unterrichten notwendig sei. Die Autoren schlagen daher gemeinsame Analysen von Professionswis-
sen und Unterrichtshandeln vor, um der Forschungslücke im Feld der Wirksamkeit des Professions-
wissens zu begegnen. Ein weiteres Problem mag darin bestehen, dass der Schritt vom Professions-
wissen zu Unterrichtsmerkmalen zu groß ist. Neuere Arbeiten fokussieren daher stärker auf den Pla-
nungsprozess, um zunächst Hinweise auf die Wirksamkeit des Professionswissens auf professionelles 
Handeln zu ermöglichen (Stender, 2014).  
Zur Wirksamkeit des Professionswissens existieren damit bisher noch wenig konsistente Befunde. Es 
zeigt sich jedoch, dass Operationalisierungen und Untersuchungsmethoden offenbar einen deutli-
chen Einfluss auf die generierten Befunde haben. Man kann also resümieren, dass sowohl bei der 
Entwicklung valider Testinstrumente, als auch bei der Herstellung von Zusammenhängen zu Merkma-
len der Unterrichtsprozesse weiterer Forschungsbedarf besteht, wobei das Ziel der vorliegenden 
Arbeit darin besteht, einen Beitrag zu Ersterem zu leisten.  
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(c) Entwicklung 
Um die Wirksamkeit der Lehrerinnen- und Lehrerausbildung im Hinblick auf das vermittelte Professi-
onswissen untersuchen zu können, muss identifiziert werden, in welchen Ausbildungsabschnitten 
sich dieses Wissen maßgeblich entwickelt. Für eine Optimierung der Lernabläufe ist darüber hinaus 
die Abbildung der zeitlichen Entwicklung des Professionswissens erforderlich. Für eine optimale An-
ordnung von Lehr- und Lerninhalten ist es ferner notwendig, die Inhalte im Sinne eines kumulativen 
Lernens sinnvoll aufeinander aufbauen. 
Hinsichtlich der strukturellen Entwicklung liefern verschiedene Studien Hinweise dafür, dass Fachwis-
sen eine notwendige Voraussetzung für die Entwicklung fachdidaktischen Wissens darstellt (Brunner 
et al., 2006; 2011; Krauss et al., 2008; Riese, 2009; Kirschner, 2013). Dies äußert sich darin, dass die 
Stichproben zwar Probanden mit hohem Fachwissen und niedrigem fachdidaktischen Wissen enthal-
ten, jedoch keine mit niedrigem Fachwissen und hohem fachdidaktischen Wissen. 
Bezüglich der Entwicklung des Professionswissens in Relation zu Studienzeit bzw. Lerngelegenheiten 
ist die Befundlage für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen nicht eindeutig. Während in der 
MT21-Studie gezeigt werden konnte, dass für angehende Mathematiklehrkräfte der Umfang fachli-
cher Lerngelegenheiten signifikant sowohl mit fachlichem als auch mit fachdidaktischem Professi-
onswissen korreliert, konnte dagegen keine signifikante Vorhersagekraft fachdidaktischer Lerngele-
genheiten für den Erwerb fachdidaktischen Wissens festgestellt werden (Blömeke et al., 2010, 
S.45/46). Die COACTIV-Studie liefert insoweit ähnliche Befunde, als dass das größere Ausmaß der 
Lerngelegenheit von Gymnasiallehrkräften im Studium gegenüber Nichtgymnasiallehrkräften zu ei-
nem deutlich stärker ausgeprägten Fachwissen führt. Beim fachdidaktischen Wissen jedoch verfügen 
Gymnasiallehrkräfte trotz geringem Ausmaß an Lerngelegenheit über ein stärker ausgeprägtes fach-
didaktisches Wissen. Kleickmann und Anders (2011) führen als Erklärung hierfür die Bedeutung des 
Fachwissens für das fachdidaktische Wissen und Selektionsmechanismen zwischen Gymnasial- und 
Nichtgymnasiallehramt aufgrund von Personenmerkmalen an. Beim pädagogischen Wissen führte 
das größere Ausmaß an Lerngelegenheiten der Nichtgymnasiallehrkräfte zu einem höher ausgepräg-
ten pädagogischen Wissen. Die Studie liefert zudem den Befund, dass Quereinsteiger ohne fachdi-
daktische und pädagogische Ausbildung in diesen Wissensbereichen schwächer abschneiden. Dieser 
Befund wird durch Riese et al. (2011) gestützt, die das schlechtere Abschneiden von Quereinsteigern 
in PCK-Tests durch fehlende Lerngelegenheiten im Studium erklären. Für das Fach Physik wurde im 
Rahmen des ProwiN-Projekts das Fachwissen von angehenden Lehrkräften, Referendaren und Lehr-
kräften untersucht und verglichen (Borowski et al., 2011). In dem eingesetzten Test erreichten Stu-
dierende durchschnittlich 37,9% der maximalen Punktzahl, Referendare 48,1% und Lehrkräfte 59,1%, 
womit sich die drei Probandengruppen jeweils signifikant voneinander unterscheiden. Für die im 
ProwiN-Projekt erhobenen Daten für Referendare deuten ebenfalls auf eine Abhängigkeit des fach-
didaktischen Wissens von der unterrichtspraktischen Erfahrung hin (Borowski et al., 2010).  
Ergebnisse zur Entwicklung des Professionswissens angehender Physiklehrkräfte innerhalb des Studi-
ums liefern lediglich die Arbeiten der Paderborner Gruppe (Riese, 2009; Riese und Reinholt, 2012), 
die auf einer querschnittlichen Erfassung des Professionswissens von Studierenden für das Gymnasi-
al- und für das Haupt- und Realschullehramt beruht. Die Testergebnisse von Studierenden im Grund-
studium wurden mit denen im Hauptstudium verglichen. Über sämtliche Wissensbereiche und ange-
strebte Schulformen hinweg zeigte sich ein Vorsprung der Studierenden des Hauptstudiums, wobei 
fast alle beobachteten Messungen signifikante Unterschiede lieferten. Die Unterschiede zwischen 
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Grund- und Hauptstudium waren dabei bei den Studierenden des Gymnasiallehramts am größten. 
Die Effektstärken lagen nur im mittleren Bereichen (CK: Cohens d = .4; PCK: d = .04; PK: d = .5), was 
die Autoren damit erklären, dass sich die Studierenden der beiden verglichenen Gruppen teilweise 
hinsichtlich ihres Studienfortschritts nur gering voneinander unterscheiden könnten (Riese und Rein-
hold, 2012). 
Die Befundlage zur Entwicklung des Professionswissens kann damit insofern zusammengefasst wer-
den, als dass in allen Wissensbereichen des Professionswissens deutliche Zuwächse im Studium – 
sofern untersucht - zu verzeichnen sind. Dies zeigt sich besonders an den Vergleichen von Studieren-
den des Grundstudiums und Hauptstudiums (Riese, 2009; Riese und Reinhold, 2012) bzw. an Studie-
renden und Referendaren (Borowski et al., 2011) zeigt. Differenziertere Erkenntnisse zur Entwicklung 
innerhalb des Lehramtsstudiums im deutschen Bildungssystem liegen jedoch bislang nicht vor. Zu-
dem wurde bei den vorliegenden Studien, die das Fach Physik betreffen, das Fachwissen wiederum 
lediglich anhand einer Fokussierung auf den Bereich der klassischen Mechanik (Borowski et al., 2010, 
Riese, 2009) vorgenommen, während das fachdidaktische Wissen bezogen auf die Inhaltsbereiche 
Mechanik und Elektrizitätslehre (Borowski et al., 2011) bzw. auf das Experimentieren (Riese, 2009) 
erhoben wurde. Befunde zur Entwicklung des Professionswissens, die auf einer umfassenderen Ope-
rationalisierung des physikalischen Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens beruhen, liegen 
auch hier nicht vor. Die Frage nach der Entwicklung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wis-
sens erfordert daher die Operationalisierung einzelner Facetten des Professionswissens.  
2.2 Facetten des Professionswissens im Fach Physik 
Um einer umfassenden Operationalisierung der Wissensbereiche gerecht zu werden, müssen Facet-
ten des Professionswissens zum einen den jeweiligen Wissensbereich sinnvoll strukturieren und zum 
anderen die Gesamtheit des Wissensbereiches abdecken. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt 
dabei auf der Konzeptualisierung der fachbezogenen Wissensbereiche, also auf dem Fachwissen und 
dem fachdidaktischen Wissen. 
2.2.1 Fachwissen 
Die vorab genannten Projekte fokussieren bei der Modellierung des Fachwissens im Fach Physik auf 
einzelne Inhaltsbereiche, beispielsweise das Fachwissen im Bereich Mechanik (Riese, 2009; Woit-
kowski, 2011;  Kirschner, 2012, Woitkowski, 2015). Dabei wird häufig darauf verwiesen, dass laut 
Friege und Lind (2004) Wissen im Bereich Mechanik einen guten Indikator für allgemeines Physikwis-
sen darstelle (z.B. bei Riese und Reinhold, 2012, S.119). Die Ergebnisse der Studie von Friege und Lind 
zeigen jedoch lediglich, dass Faktenwissen in den Bereichen Mechanik und Elektrizitätslehre eng mit 
der Problemlösefähigkeit im Bereich Mechanik zusammenhängt (r = .73 bzw. r = .74). Ein Beleg, dass 
Wissen im Bereich Mechanik eine bessere oder schlechtere Prädiktivität für die allgemeine Ausprä-
gung des Physikwissens bietet, ergibt sich daraus nicht. Diese können nur durch Vergleiche der Wis-
sensentwicklung in verschiedenen Inhaltsbereichen gewonnen werden. 
Durch eine Beschränkung auf den Einsatz von Aufgaben zur Mechanik wird nur ein Bruchteil des 
schulrelevanten Fachwissens (KMK, 2005) und der Lerngelegenheiten angehender Physiklehrkräfte 
im Studium abgebildet (KMK, 2008). Zudem wird in der Professionswissensforschung angenommen, 
dass das Fachwissen vom jeweiligen Inhaltsbereich abhängig ist (Shulman, 1986; Baumert und Kun-
ter, 2006). Beispielsweise können Studierende durch die Auswahl einer Vertiefungsrichtung im Stu-
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dium umfangreiches Wissen zu einer einzelnen Facette des Fachwissens, z.B. zur Quantenmechanik, 
erwerben. Bisherige Untersuchungen bilden solches Vertiefungswissen nicht adäquat ab. Hierfür ist 
die explizite Differenzierung zwischen Facetten des Fachwissens nötig. Eine Analogie beim fachdiakti-
schen Wissen ergibt sich durch die Wahlfreiheit der Studierenden zwischen einzelnen fachdidakti-
schen Seminaren. Die im Studium angebotenen Seminare decken üblicherweise distinkte fachdidak-
tische Inhalte ab. 
Wenn das Ziel einer Untersuchung der Binnenstruktur des Professionswissens die Identifikation von 
Abhängigkeiten zwischen einzelnen Facetten beinhaltet, ist eine Erfassung sämtlicher relevanter 
Inhaltsbereiche ohnehin unumgänglich. Diese sind nach Messick (1995) so zu modellieren, dass ei-
nerseits kein verwandtes Konstrukt, wie z.B. Intelligenz oder Lesefähigkeit, erfasst wird, andererseits 
jedoch auch keine relevanten Teilbereiche des zu erfassenden Konstrukts ausgelassen werden. Bei 
den für angehende Physiklehrkräfte relevanten Teilbereichen der Physik handelt es sich primär um 
solche, die im Schulunterricht behandelt werden. Diese ergeben sich aus den Bildungsstandards der 
Kultusministerkonferenz (Ständigen Konferenz der Kultusminister der Länder). Ferner sind diese In-
halte in den daran angelehnten, aktuellen Lehrbüchern für den schulischen Physikunterricht enthal-
ten. Neben dem an Schülerinnen und Schüler vermittelten Fachwissen sollten Lehrkräfte jedoch auch 
über ein umfassenderes Überblickswissen verfügen. Die Vermittlung dieses Wissens ist Ziel der uni-
versitären Lehramtsausbildung. Die an der Universität vermittelten Inhalte sind  durch die Hoch-
schulcurricula der ausbildenden Universitäten festgelegt. Die für angehende Physiklehrkräfte rele-
vanten Inhaltsbereiche ergeben sich damit maßgeblich aus den Bildungsstandards der Kultusminis-
terkonferenz, den Modulhandbüchern deutscher Universitäten sowie Lehrbüchern und Standard-
werken für das Physikstudium und den Physikunterricht. Die in diesen Quellen enthaltenen Inhalte 
haben sich, im Vergleich zu aktuellen fachdidaktischen Theorien, über lange Zeiträume entwickelt 
und gelten daher als etabliert. 
(a) Bildungsstandards 
Die Kultusministerkonferenz hat zwei Arten von Bildungsstandards verabschiedet, die für die Frage, 
über welches Fachwissen Physiklehrkräfte verfügen müssen, von Bedeutung sind. Zum einen die 
Bildungsstandards für den Mittleren Schulabschluss im Fach Physik (KMK, 2005), zum anderen die 
ländergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen für die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken in 
der Lehrerbildung (KMK, 2008). Die Bildungsstandards für den Mittleren Schulabschluss geben, zu-
sammen mit den Einheitlichen Prüfungsanforderungen für die Abiturprüfung (EPA) (KMK, 1979; Lei-
sen, 2004) an, welche Kompetenzen Schülerinnen und Schüler im Unterricht mindestens erreichen 
sollen. Hieran müssen Physiklehrkräfte ihren Unterricht ausrichten. Die ländergemeinsamen inhaltli-
chen Anforderungen für die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken geben an welche Anforderun-
gen an die Lehrerinnen- und Lehrerausbildung gestellt werden. Im Folgenden werden die Inhalte 
dieser Verordnungen, bezogen auf das Fach Physik, dargestellt. 
Bildungsstandards für den Mittleren Schulabschluss 
Die Bildungsstandards im Fach Physik für den mittleren Schulabschluss (KMK, 2005) nennen Beiträge 
des Faches Physik zur Bildung und welche Kompetenzbereiche das Fach Physik umfasst. Die Bedeu-
tung der Physik für Naturwissenschaft und Technik wird hier betont, da wesentliche Bereiche unserer 
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modernen Gesellschaft, wie z.B. die Energieversorgung und die Medizin, auf hochtechnisierten Ver-
fahren beruhen, deren Grundlagen aus der Physik stammen.  
Die Verordnung fordert, dass Schülerinnen und Schüler mit dem Erwerb des mittleren Schulabschlus-
ses über Kompetenzen in den folgenden vier Bereichen verfügen:  
(1) Das Fachwissen der Schülerinnen und Schüler umfasst Wissen über physikalische Phänomene, 
Begriffe, Prinzipien, Fakten, Gesetze und Basiskonzepte (Materie, Wechselwirkung, Systeme und 
Energie). (2) Im Bereich Erkenntnisgewinnung verfügen die Schülerinnen und Schüler über Kenntnisse 
experimenteller Untersuchungsmethoden, sowie der Nutzung von Modellen. (3) Schülerinnen und 
Schüler sind fähig zu fachbezogener Kommunikation, d.h., sie sind in der Lage sich Informationen 
sach- und fachgerecht zu erschließen und sich darüber mit anderen auszutauschen. (4) Schülerinnen 
und Schüler sind fähig zur Bewertung physikalischer Sachverhalte in verschiedenen Kontexten. Zu-
sätzlich zur Beschreibung dieser vier Kompetenzbereiche definieren die Bildungsstandards drei An-
forderungsbereiche. So wird bei der Kompetenz im Bereich Fachwissen zwischen den Anforderungs-
bereichen Wiedergabe, Anwendung und Transfer unterschieden.  
Um diese Kompetenzbereiche erfolgreich vermitteln zu können, muss die Lehrkraft notwendiger-
weise selbst über die geforderten Kompetenzen verfügen. Darüber hinaus benötigen Lehrkräfte die 
Kompetenz zu deren adäquater Vermittlung. Um dies sicherzustellen, hat die Kultusministerkonfe-
renz ländergemeinsame inhaltliche Anforderungen in der Lehrerbildung verabschiedet, die im Fol-
genden dargestellt werden sollen. 
Einheitlichen Prüfungsanforderungen in der Abiturprüfung 
Zur Realisierung einer bundesweiten Vergleichbarkeit der Abiturprüfung über die Bundesländer hin-
weg, verabschiedete die Kultusministerkonferenz 1979 einheitliche Prüfungsanforderungen für die 
Abiturprüfung (KMK, 1979). Diese Prüfungsanforderungen nennen über die Kompetenzen und An-
forderungsbereiche hinaus konkrete Inhalte, über die Abiturienten verfügen sollen. Genannt werden 
hier als grundlegende Inhalte: Wissen aus den Sachgebieten Felder, Wellen, Quanten und Materie. 
Als optionale, ergänzende Sachgebiete werden Astrophysik, Chaos, Dynamik, Elektronik, Festkörper-
physik, Relativitätstheorie und Thermodynamik genannt (Leisen, 2004). 
Bildungsstandards für die Lehrerbildung 
Die ländergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen für die Fachwissenschaften und Fachdidaktiken 
in der Lehrerbildung (KMK, 2008) sollen als Grundlage für die Evaluierung lehramtsbezogener Studi-
engänge dienen und sind damit vor dem Hintergrund dieser Dissertationsarbeit von immenser Be-
deutung. Die Bildungsstandards für Lehrerbildung enthalten die Standards für insgesamt 20 Fächer. 
Sie legen zu Beginn fachunabhängig fest, in welchen Phasen der Ausbildung welche Kompetenzen 
von angehenden Lehrkräften erworben werden sollen. Die Ausbildung angehender Lehrerinnen und 
Lehrer kann demnach in drei Phasen unterteilt werden. Die erste Phase, deren Wirksamkeit auch im 
Rahmen dieser Dissertationsarbeit untersucht wird, ist das universitäre Studium. Im Studium sollen 
angehende Lehrkräfte grundlegende Kompetenzen im Fachwissen, zu Erkenntnis- und Arbeitsmetho-
den sowie zu fachdidaktischen Anforderungen aufbauen. Die zweite Phase der Lehrerinnen- und 
Lehrerausbildung ist der Vorbereitungsdienst und dient primär dem Erwerb unterrichtspraktischer 
Kompetenzen, deren theoretische Grundlagen im Studium gelegt bzw. angebahnt worden sind. Die 
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dritte Phase besteht in den laufenden Fort- und Weiterbildungen neben der aktiven Rolle als Lehr-
kraft (KMK, 2008, S.2f). 
In der ersten, also der universitären Ausbildungsphase, liegt der Fokus der Ausbildung auf der Ver-
mittlung anschlussfähigen Fachwissens, von Erkenntnis- und Arbeitsmethoden des Faches und fach-
didaktischen Wissens (KMK, 2008, S.3). Das Fachwissen umfasst dabei die grundlegenden Fachgebie-
te, bezogen auf das Fach Physik, also die für den Schulunterricht relevanten Inhaltsbereiche. Zusätz-
lich zum Fachwissen in verschiedenen Inhaltsbereichen sollen Lehrkräfte über Orientierungswissen 
verfügen, das ihnen einen Überblick über aktuelle gesellschaftlich relevante Fragestellungen bezügli-
ches ihres Faches erlaubt. Ferner werden die ideengeschichtliche Entwicklung des Fachwissens, so-
wie die Verknüpfung des Fachwissens mit fächerübergreifenden Konzepten gefordert. Das fachdidak-
tische Wissen angehender Lehrkräfte umfasst Wissen über Instruktionsstrategien, das es ihnen er-
möglicht, die Bildungswirksamkeit verschiedener fachdidaktischer Konzepte bezogen auf fachwissen-
schaftliche Inhalte zu analysieren, curriculares Wissen über die Strukturierungsansätze von Fachwis-
sen, die Kenntnis über Ergebnisse fachdidaktischer und lernpsychologischer Forschung sowie die 
Fähigkeit, diese Erkenntnisse zu nutzen. Des Weiteren umfasst die Fachdidaktik Wissen zum Assess-
ment, also Wissen darüber, wie man die Leistungen von Schülerinnen und Schülern fach- und anfor-
derungsgerecht beurteilt, sowie Kenntnisse über die besonderen kognitiven Merkmale von Schüle-
rinnen und Schülern, also solche Merkmale, die das Lernen von Schülerinnen und Schülern betreffen. 
Der fachspezifische Teil der Bildungsstandards für die Lehrerbildung (KMK, 2008, S.38f) konkretisiert 
darüber hinaus die obigen allgemeinen Anforderungen und nennt darüber hinaus explizite Fachin-
haltsbereiche, die Gegenstand des Unterrichts in den Sekundarstufen I und II sind. Das Lehramtsstu-
dium für die Sekundarstufe I umfasst demnach Wissen in Mechanik, Thermodynamik, Elektrodyna-
mik, Optik, Atom- und Quantenphysik, sowie ein Überblickswissen in Festkörper-, Kern- und Elemen-
tarteilchenphysik und Kosmologie. Für die Sekundarstufe II bzw. das Gymnasium wird darüber hinaus 
ein höherer Vertiefungsgrad des Wissens in Festkörper-, Kern- und Elementarteilchenphysik, Kosmo-
logie, Theoretischer Mechanik, Thermodynamik, Elektrodynamik und Quantentheorie gefordert. 
Experimentelle und mathematische Grundlagen der Inhaltsbereiche werden als Anforderungen an 
einen Studienabschluss ebenfalls explizit gefordert. 
(b) Hochschulcurricula 
Nach Artikel 5, Absatz 3, des Deutschen Grundgesetzes gilt: „Kunst, Wissenschaft, Forschung und 
Lehre sind frei“. In Deutschland gilt damit das Prinzip der „Freiheit der Lehre“, d.h., dass Universitä-
ten und ihre Dozenten bezüglich des Angebots und Inhalts von Lehrveranstaltungen prinzipiell nicht 
an staatliche Vorgaben, wie z.B. die aus den Bildungsstandards gebunden sind. Dennoch unterschei-
den sich die Lehrangebote von Hochschulen hinsichtlich der Lehramtsausbildung im Fach Physik nur 
unwesentlich – primär hinsichtlich der Ausstattung ihrer physikalischen Sammlungen und experimen-
teller Angebote (Dreisigacker, 1990), jedoch kaum hinsichtlich ihrer inhaltlichen Angebote. In der 
Praxis orientieren sich Hochschulen bei der Ausarbeitung ihrer Modulpläne für das Lehramtsstudium 
an den entsprechenden Standards und Lehrplänen. Im Fach Physik unterscheiden sich die Rahmen-
vorgaben bzw. Modulpläne einzelner Universitäten inhaltlich also kaum voneinander. Um dies zu 
verdeutlichen sollen im Folgenden beispielhaft die Modulpläne von sechs Universitäten aus sechs 
verschiedenen Bundesländern verglichen werden, in denen für die vorliegende Studie Daten erhoben 
worden sind. Für den Vergleich wird die Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, die Freie Universität 
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Berlin, die Gottfried Wilhelm Leibniz Universität Hannover, die Universität Hamburg, die Ludwig-
Maximilians-Universität München und die Universität Duisburg-Essen betrachtet. Der Vergleich hebt 
dabei auf die inhaltliche Ausgestaltung des Physikstudiums ab. Formale Studienkriterien wie allge-
meine Prüfungsbestimmungen usw. werden nicht betrachtet, da sie für die inhaltliche Betrachtung in 
diesem Kapitel nicht von Belang sind. 
Der Modulplan für ein Bachelorstudium für das Lehramt im Fach Physik an der Universität Kiel (FPO, 
2007) gibt die folgenden Lehrveranstaltungen vor: Physik I zur Mechanik und Wärmelehre, Physik II 
zur Elektrizitätslehre und Optik, Physik III zur Atom- und Quantenmechanik, Physik IV zur Kern-, Teil-
chen-, Astrophysik und Kosmologie, Theoretische Mechanik und Theoretische Physik für Lehramts-
studierende. Für das Masterstudium sind zusätzlich die folgenden Lehrveranstaltungen vorgesehen: 
Physik V zur Festkörper- und Oberflächenphysik, Fortgeschrittenenpraktikum I und II für Lehramts-
studierende, Fachdidaktik I, II und III. 
Für die Universität Hannover werden in der Prüfungsordnung für den fächerübergreifenden Ba-
chelorstudiengang (POH, 2013) die Fachinhalte der Module für ein Lehramtsstudium im Fach Physik 
festgelegt. Die dort genannten Fachmodule, die verpflichtend zu belegen sind, umfassen: Modul 1 
zur Mechanik und Relativität, Modul 2 zur Elektrizitätslehre, Modul 3 zu mathematischen Methoden 
der Physik und theoretischer Elektrodynamik, Modul 4 zur Experimentalphysik mit den Inhalten Op-
tik, Atomphysik, Quantenphänomene, Moleküle, Kerne, Teilchen und Festkörper, sowie das physika-
lische Grundpraktikum, Modul 5 zur theoretischen Physik. Neben diesen Pflichtmodulen nennt die 
Prüfungsordnung noch Wahlpflichtmodule, von denen zwei aus den Bereichen Festkörperphysik, 
Kohärente Optik, Atom- und Molekülphysik und Strahlenschutz, sowie ein Modul zum Lehren und 
Lernen im Physikunterricht oder eines aus dem Hauptfach-Bachelor-Studiengang zu wählen sind. 
Die fachspezifischen Bestimmungen für Physik als Fach eines Bachelor-Studiengangs der Universität 
Hamburg (FBP, 2013) sehen die folgenden Module vor, deren Noten zu jeweils unterschiedlicher 
Gewichtung in die Gesamtnote der Bachelorprüfung eingehen: Physik I zur Mechanik und Wärmeleh-
re, Physik II zur Elektrodynamik und Optik, Physik III zur Quantenphysik und Statistischen Physik, 
Theoretische Physik I zur theoretischen Mechanik, Theoretische Physik II zur Elektrodynamik und 
Quantenmechanik, sowie Anfänger- und Fortgeschrittenenpraktika. 
Das Modulhandbuch (MHDB, 2013) der Ludwig-Maximilians-Universität München nennt neben ma-
thematischen Grundlagen an Inhaltsbereichen der Physik: Mechanik, Wärme und Elektromagnetis-
mus, theoretische Mechanik, elektromagnetische Wellen und Optik, Atom- und Molekülphysik, Elekt-
rodynamik, Kern- und Teilchenphysik, Festkörperphysik und statistische Physik. 
Die Prüfungsordnung und das Modulhandbuch der Universität Duisburg-Essen (FPO, 2011; MHB, 
2011) weist im Studienplan die folgenden Module für Lehramtsstudierende aus: Mechanik, Elektro-
dynamik, Quantenphysik, Vielteilchensysteme, Physik als Unterrichtsfach, Theoretische Physik und 
Physik im Kontext mit den Themen Energie und Energieversorgung, Physik der festen Erde, Wirt-
schaftsphysik, Nanotechnologie sowie Ozean und Atmosphäre. 
Die Studien- und Prüfungsordnung der Freien Universität Berlin (SPO, 2015) nennt für das Lehramts-
studium die folgenden Module für Lehramtsstudierende: Grundlagen der Experimentalphysik, physi-
kalische Grundkompetenzen, Einführung in die Struktur der Materie, physikalisches Grundpraktikum 
1 & 2, Demonstrationspraktikum, Theoretische Physik 1 & 2 sowie Moderne Physik. Die Module zur 
Experimentalphysik enthalten dabei Vorlesungen und Übungen zu den folgenden Themen: klassische 
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Mechanik, Thermodynamik, Relativität, Elektrodynamik und Optik. Das Modul zu den physikalischen 
Grundkompetenzen behandelt Inhalte aus der Mechanik, Thermodynamik, Elektrodynamik Optik und 
Atomphysik. In den Praktika werden Experimente zu den Inhaltsbereichen Mechanik, Thermodyna-
mik, Atom- und Kernphysik (Teil 1) sowie Elektrizitätslehre und Optik (Teil 2) behandelt. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Hochschulcurricula üblicherweise in den Anfängervorle-
sungen für Lehramtsstudierende die Inhaltsbereiche Mechanik, Elektromagnetismus, Optik und  
Wärmelehre thematisieren und dass spätere Vorlesungen Inhalte zur Festkörper-, Teilchen, Atom- 
und Kernphysik sowie Quantenmechanik und Relativitätstheorie umfassen. 
(c) Lehrbücher 
Lehrbücher und Nachschlagewerke der Physik spielen sowohl für den Schulunterricht, wie auch für 
die Ausbildung von Lehrkräften eine wichtige Rolle. Sie enthalten, systematisch und didaktisch aufbe-
reitet die grundlegenden Inhalte der Schul- oder Universitätsphysik. Die Lehrbücher für den Schulun-
terricht in Deutschland orientieren sich größtenteils an den Lehrplänen der verschiedenen Bundes-
länder. Sie stellen damit ein implementiertes Curriculum dar (Härtig et al., 2012). Sie werden in der 
schulischen Praxis zumeist von der jeweiligen Schule beschafft und den Schülerinnen und Schülern 
zur Verfügung gestellt. Die unterrichtenden Lehrkräfte können Sie dadurch für ihre Unterrichtsvorbe-
reitung nutzen und sollten ihren Unterricht so gestalten, dass die Schülerinnen und Schüler zum 
Nachschlagen auf das jeweils eingesetzte Lehrbuch zurückgreifen können. Die intensive Nutzung von 
Lehrbüchern im Physikunterricht konnte durch Studien von Merzyn (1994) und Härtig et al. (2012) 
belegt werden. Ähnlich verhält es sich mit den Lehrbüchern für die Universitätsphysik. Hier werden in 
der Praxis von den Fachdozenten der Universitäten meist Empfehlungen für ergänzende Literatur 
gegeben. Die Auswahl und Beschaffung der Literatur liegt dann im Verantwortungsbereich der Stu-
dierenden. Zwar existieren einzelne Lehrbücher, die sich speziell an Lehramtsstudierende richten wie 
zum Beispiel die Lehrbücher für Theoretische Physik von Schilcher (2010) und Schmüser (2012a; 
2012b), in der Regel werden jedoch allgemeine Standardwerke für das Physikstudium wie z.B. von 
Tipler (2014), Demtröder (2010, 2012, 2013a, 2013b), Gerthsen (2006), Halliday (2013) herangezo-
gen. 
Die im Folgenden betrachteten Lehrbücher zur Physik lassen sich also je nach Zielgruppe unterschei-
den. Eine Gruppe der Schulbücher richtet sich primär an Schülerinnen und Schüler und thematisiert 
Inhaltsbereiche der Mittel- und Oberstufe. Die andere Gruppe richtet sich primär an Studierende der 
Physik oder anderer Fachrichtungen, für die physikalische Kenntnisse vorausgesetzt werden. Die 
Lehrbücher der zweiten Gruppe beinhalten neben den Inhaltsbereichen der Schulphysik noch solche, 
die vor allem an Universitäten gelehrt werden. Im Folgenden werden die Inhalte bekannter Schul- 
und Universitätslehrbücher auf die enthaltenen Fachinhalte hin analysiert. Da die Nomenklatur be-
züglich der Fachinhaltsbereiche in den verschiedenen Lehrbüchern nicht einheitlich ist, wird – soweit 
fachlich möglich und sinnvoll – im Rahmen dieser Arbeit eine Zuordnung von Inhalten zu den bereits 
im vorherigen Kapitel herausgearbeiteten Inhaltsbereichen Mechanik, Elektromagnetismus, Optik, 
Wärmelehre, Festkörperphysik, Atom- und Kernphysik, Quantenmechanik und Relativitätstheorie 
vorgenommen. Ein Beispiel ist die Zuordnung von Inhalten zur Elektrizitätslehre und zum Magnetis-
mus zum übergreifenden Inhaltsbereich Elektromagnetismus bzw. von Inhalten zur geometrischen 
Optik und Wellenoptik zum übergreifenden Bereich Optik. 
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Physiklehrbücher für den Schulunterricht 
Die zugelassenen Lernmittel und Schulbücher für den gymnasialen Physikunterricht in den einzelnen 
Bundesländern können dem Deutschen Bildungsserver (2016) entnommen werden.  Zu den etablier-
testen deutschsprachigen Lehrbüchern für Schulphysik gehören „Metzler Physik“ (Grehn und Krause, 
2007) sowie das Lehrbuch von Dorn und Bader (2001). Das Lehrbuch Metzler Physik (Grehn und 
Krause, 2007) aus dem Schroedel-Verlag, welches in zahlreichen deutschen Bundesländern, zum Bei-
spiel in Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Bayern, im Oberstufenunterricht eingesetzt 
wird (Deutscher Bildungserver, 2016) enthält sämtliche Inhalte für den Oberstufenunterricht. Auf 
577 Seiten werden 15 Kapitel zu spezifischen Inhaltsbereichen der Physik behandelt. Inhalte zur Me-
chanik sind dabei in den Kapiteln (1) bis (3) mit den Bereichen Mechanik, Gravitation und Mechani-
sche Schwingungen und Wellen dargestellt. Kapitel (4) behandelt die Thermodynamik gefolgt von 
drei Kapiteln (5) bis (7) über elektrische Ladungen und Felder, bewegte Ladungsträger und magneti-
sche Felder sowie elektromagnetische Schwingungen und Wellen. Kapitel (8) behandelt Chaotische 
Vorgänge. Es folgen Kapitel (9) über Spezielle Relativitätstheorie, (10) Einführung in die Quantenphy-
sik, (11) Atomphysik, (12) Festkörperphysik und Elektronik, (13) Kernphysik, (14) Elementarteilchen-
physik und (15) Astrophysik. Die Bereiche Mechanik und Elektrizitätslehre bilden damit, mit jeweils 
drei Kapiteln, inhaltliche Schwerpunkte des Buches. Kapitel (8) über Chaotische Vorgänge und Kapitel 
(14) über Elementarteilchenphysik sind mit jeweils 10 Seiten gegenüber den anderen Kapiteln sehr 
knapp gehalten. 
Ein weiteres gebräuchliches Schulbuch ist der Gesamtband von Dorn und Bader (2001) bzw. die Ein-
zelbände für die Sekundarstufen I und II (vgl. Dorn und Bader, 2000), die ebenfalls im Schroedel-
Verlag erschienen sind. Der Einfachheit halber wird im Folgenden Bezug auf den Gesamtband ge-
nommen. Dieser behandelt auf 512 Seiten insgesamt 21 Kapitel zur Schulphysik. Kapitel (1) behan-
delt die geometrische Optik. Die Kapitel (2) bis (7) behandeln Teilgebiete, die der Mechanik zuzuord-
nen sind: (2) Kräfte und Zusammenwirken von Körpern, (3) Geradlinige Bewegungen und Kräfte, (4) 
Fall- und Wurfbewegungen, (5) Erhaltungssätze, (6) Kreisbewegungen, (7) Gravitationsbewegung. Die 
Kapitel (8) Teilchenmodell und Druck und (9) Temperatur und Wärme behandeln Inhalte der Ther-
modynamik. Inhalte zum Elektromagnetismus sind in den Kapiteln (10) Magnetismus, (11) Ladung – 
Strom – Spannung, (12) Halbleiter, (13) Das elektrische Feld, (14) Das Magnetfeld und Teilchen in 
Feldern, (15) Induktion und Wechselstrom organisiert. Es folgen nochmals zwei Kapitel mit Inhalten 
der Mechanik zu Schwingungen und Wellen (Kapitel 16 und 17). Inhalte zur Wellenoptik finden sich 
in Kapitel (18) zu Interferenzphänomenen. Die Inhaltsbereiche Relativitätstheorie und Quantenme-
chanik werden relativ knapp im Kapitel (19), Physik des 20. Jahrhunderts, behandelt. Abschließend 
folgen Kapitel (20) zur Radioaktivität und Kernphysik und (21) zu Mensch und Energie, in der die Rol-
len von Energiebereitstellung und Energienutzung thematisiert werden. Man kann resümieren, dass 
in dem Lehrbuch von Dorn und Bader die Mechanik mit 8 Kapiteln gefolgt vom Elektromagnetismus 
mit 6 Kapiteln die inhaltlichen Schwerpunkte bilden. Noch recht umfassend sind Inhalte zur Optik 
und Wärmelehre behandelt. Die Inhaltsbereiche Festkörperphysik (im Rahmen des Kapitels zu den 
Halbleitern), Relativitätstheorie und Quantenmechanik (im Kapitel zur Physik des 21. Jahrhunderts) 
sind hier eher knapp gehalten. 
Als drittes Beispiel für etablierte Lehrbücher im Schulbereich wird die Reihe ‚Physik für Gymnasien‘ I 
und II (Boysen et al., 1990; Boysen et al., 1995) bzw. ‚Physik Oberstufe Gesamtband‘ (Diel et al., 
2009) aus dem Cornelsen Verlag betrachtet. In Band I werden die Inhaltsbereiche Optik und Mecha-
nik behandelt. In Band II folgen weitere Inhalte zur Mechanik, sowie Wärmelehre, Elektrizitätslehre 
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und Kernphysik. Der Oberstufenband behandelt schließlich weitere Inhalte der Mechanik, Felder, 
Schwingungen und Wellen, Quantenphysik und Struktur der Materie, Relativität und Astrophysik 
sowie Thermodynamik. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass in den betrachteten Schulbüchern der inhaltliche Fokus 
jeweils auf den Inhaltsbereichen Mechanik und Elektromagnetismus liegt. Diese nehmen in den be-
trachteten Lehrbüchern jeweils den größten Raum ein. Die Inhaltsbereiche Optik und Wärmelehre 
werden ebenfalls stets ausführlich behandelt. Themen moderner Physik, wie zum Beispiel Atom- und 
Kernphysik, Relativitätstheorie, Quantenmechanik und Festkörperphysik werden thematisiert, sind 
jedoch im Vergleich zu den vorher genannten Inhaltsbereichen eher knapp gehalten. 
Physiklehrbücher für die Universität 
Wie auch bei den Lehrbüchern für den Schulunterricht sollen an dieser Stelle exemplarisch etablierte 
Standardwerke für das Physikstudium auf die in ihnen behandelten Inhalte untersucht werden. Da 
sich im Lehrbetrieb üblicherweise sowohl für das reine Physikstudium, wie auch für das Lehramtsstu-
dium von Dozenten empfohlen und von Studierenden verwendet werden, kann man davon ausge-
hen, dass sie die Prüfungsrelevanten Inhalte im Sinne eines implementierten Curriculums enthalten. 
Im Vergleich zu den zuvor betrachteten Lehrbüchern für den Schulunterricht enthalten die Lehrbü-
cher für die Universität ähnliche Inhaltsbereiche und setzen ähnliche Schwerpunkte. Die betrachte-
ten Inhaltsbereiche sind jedoch meist breiter angelegt und Inhalte der modernen Physik, also Phä-
nomene der Relativitätstheorie, Quantenmechanik, Festkörperphysik, Teilchenphysik und Kosmolo-
gie gewinnen gegenüber den Schulbüchern an Stellenwert.  
Als erstes etabliertes Lehrbuch ist das international anerkannte Standardwerk Fundamentals of Phy-
sics in der aktuellen 10. Auflage (Halliday, Resnick und Walker, 2013) zu nennen. Die Gesamtausgabe 
umfasst insgesamt 44 Kapitel auf 1232 Seiten. Das erste Kapitel kann dabei nicht direkt einem In-
haltsbereich zugeordnet werden, da es sich inhaltsübergreifend mit Problemen physikalischer Mes-
sungen, insbesondere Genauigkeit und Fehlern, auseinandersetzt. Die Kapitel 2 bis 17 befassen sich 
mit verschiedenen Bereichen der Mechanik: Ein- und mehrdimensionale Bewegungen, Wirkungen 
von Kräften, kinetische Energie, Arbeit, Energieerhaltung, Rotationsbewegungen, Gleichgewichte, 
Elastizität, Gravitation, Strömungsbewegungen sowie Schwingungen und Wellen. Damit bildet dieser 
Themenbereich einen inhaltlichen Schwerpunkt des Buches. Es folgen drei Kapitel (18 bis 20) zur 
Thermodynamik und 13 Kapitel (21 bis 33) zum Elektromagnetismus, womit dieser, neben der Me-
chanik, den zweiten inhaltlichen Schwerpunkt bildet. Es folgen zwei Kapitel (34 und 35) zur geometri-
schen Optik und Wellenoptik, Kapitel 37 zur Relativitätstheorie, zwei Kapitel (38 und 39) zur Quan-
tenmechanik, Kapitel 40 zur Atomphysik, Kapitel 41 zur Festkörperphysik, Kapitel 42 und 43 zur 
Kernphysik sowie abschließend Kapitel 44 zur Teilchenphysik und der Urknalltheorie.  
Ein weiteres internationales Standardwerk sind die Feynman Lectures on Physics (Feynman et al., 
2009). Das dreibändige Werk enthält insgesamt 52 Kapitel auf 1376 Seiten. Es startet mit einem Kapi-
tel zum Aufbau der Materie aus Atomen sowie deren Veränderung durch chemische Reaktionen. Das 
zweite Kapitel behandelt den Stand der Physik um das Jahr 1920 und die Rolle der Quantenphysik in 
diesem physikalischen Kontext. Angeschlossen ist die Beziehung der Physik zu den Wissenschaften 
Chemie, Biologie, Astronomie, Geologie und Psychologie. Nach diesen einführenden Kapiteln startet 
ein großer Bereich mit 16 Kapiteln zur Mechanik, der im wesentlichen mechanische Energieformen 
und deren Erhaltung, Bewegungsvorgänge, Dynamik, Gravitation, Impuls, Kräfte, Arbeit und Potenti-
26 
   
elle Energie, Trägheitsmomente, Oszillatoren und Überlagerung von Schwingungen umfasst. Einge-
bettet in diesen Themenkomplex zur Mechanik sind zwei Kapitel zu mathematischen Grundlagen der 
Algebra und Vektorrechnung, sowie drei Kapitel zur Relativitätstheorie und Raumzeit. Anschließend 
folgen ein zehn Kapitel umfassender Themenkomplex zur Optik. Mit dem Fermatschen Prinzip wird 
zunächst die geometrische Optik eingeleitet, gefolgt von Phänomenen der Wellenoptik. Eingebettet 
in diesen Themenkomplex ist auch hier ein Kapitel zu relativistischen Effekten der Optik, wie zum 
Beispiel der Aberration. An die Optik schließen sich zwei Kapitel zur Quantenmechanik an, die Welle-
Teilchen-Dualismus behandeln und somit noch eng mit der Wellenoptik verknüpft sind. Danach be-
ginnt ein acht Kapitel umfassender Themenkomplex zur kinetischen Gastheorie, Diffusion, den Ge-
setzen der Thermodynamik und Entropie. Es folgen fünf Kapitel zu Schwingungen und Wellen in der 
Akustik, die wiederum am ehesten der Mechanik zuzuordnen sind und ein abschließendes Kapitel zu 
Analogien in physikalischen Gesetzen aus unterschiedlichen Inhaltsbereichen. Zusammenfassend 
lässt sich sagen, dass auch bei den Feynman Lectures der Hauptschwerpunkt auf den Inhaltsberei-
chen Mechanik und Optik liegt, wobei den Themen der Elektrizitätslehre und des Magnetismus keine 
eigenständigen Kapitel gewidmet sind. Themen zu diesen Bereichen sind selbstverständlich in dem 
Werk ebenfalls enthalten, sind jedoch in den Kontext anderer Inhaltsbereiche eingegliedert wie z.B. 
Elektromagnetische Wellen in das Kapitel zur Interferenz. 
Ein im deutschsprachigen Raum weitverbreitetes Standardwerk stellt die Reihe zur Experimentalphy-
sik vom Demtröder (2012, 2013a, 2010, 2013b) dar. In vier Bänden sind die wichtigsten Inhalte der 
Experimentalphysik zu den Bereichen Mechanik und Thermodynamik (Band 1), Elektrizitätslehre und 
Optik (Band 2), Atome, Moleküle und Festkörper (Band 3) sowie Kern-, Teilchen- und Astrophysik 
(Band 4) enthalten. 
Ebenfalls im deutschsprachigen Raum weit verbreitet ist das Lehrbuch von Tipler (2014) für Wissen-
schaftler und Ingenieure. Es behandelt die folgenden Inhaltebereiche: Mechanik, Schwingungen und 
Wellen, Thermodynamik, Elektrizität und Magnetismus, Optik, Relativitätstheorie, Quantenmechanik, 
Atome und Moleküle, Festkörperphysik sowie Kern- und Teilchenphysik. 
Ein weiteres deutschsprachiges Standardwerk der Physik auf universitärem Niveau ist die Lehrbuch-
reihe Grundkurs Theoretische Physik von Nolting (Nolting, 2006a, 2006b, 2005a, 2009, 2006c, 2007, 
2005b). Die Reihe behandelt in sieben Bänden Themen der theoretischen Physik, wobei sich die Bän-
de 1 und 2 der klassischen bzw. analytischen Mechanik widmen, Band 3 der Elektrodynamik, Band 4 
der speziellen Relativitätstheorie und Thermodynamik, Band 5 der Quantenmechanik, Band 6 der 
statistischen Physik und Band 7 Viel-Teilchen-Theorie. Die statistische Physik behandelt dabei haupt-
sächlich Themen, die der Thermodynamik zugeordnet werden können. Bei den Inhalten aus Band 7 
zur Viel-Teilchen-Theorie handelt es sich hauptsächlich um Inhalte, die der Mechanik und Festkör-
perphysik zugeordnet werden können. 
Ein bekannter Gesamtband zur Physik ist Gerthsen Physik (Gerthsen et al., 2006). Die Inhalte zur Phy-
sik sind auf 1176 Seiten auf insgesamt 20 Kapitel aufgeteilt. Wie die übrigen Standardwerke beginnt 
auch Gerthsen Physik mit Inhalten zur Mechanik in den ersten vier Kapiteln. In den Kapiteln 1 und 2 
werden zunächst grundlegende Eigenschaften der Mechanik von Massenpunkten und starren Kör-
pern behandelt. Das 3. Kapitel behandelt die Mechanik deformierbarer Festkörper sowie von Flüssig-
keiten und Gasen. Es folgt ein Kapitel zu Schwingungen und Wellen. Der zweite Themenkomplex, 
dem sich das Werk widmet, ist die Wärmelehre, die in Kapitel 5 abgehandelt wird. Die Kapitel 6, 7 
und 8 widmen sich dem Elektromagnetismus: Kapitel 6 enthält Inhalte zu Ladungen und Strömen mit 
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dazugehörigen Phänomenen, wie beispielsweise der Bildung von Magnetfeldern. Auf die Zusammen-
hänge zwischen Elektrizität und Magnetismus wird im anschließenden Kapitel 7 zur Elektrodynamik  
genauer eingegangen, ehe im Kapitel 8 der Elektromagnetismus mit Phänomenen wie dem Photoef-
fekt und Gasentladungen in Zusammenhang gebracht wird. Themen zum Elektromagnetismus neh-
men damit wie in den übrigen Werken nach der Mechanik den zweitgrößten Raum in Gerthsen Phy-
sik ein. Es folgen zwei Kapitel zur Optik, die in Geometrische Optik (Kapitel 9) und Wellenoptik (Kapi-
tel 10) aufgeteilt sind. Die bereits in Kapitel 8 und 10 angeschnittenen Phänomene zu elektromagne-
tischer Strahlung werden im Kapitel 11 aufgegriffen und weitergeführt, allerdings hier eher unter 
thermodynamischen Gesichtspunkten (z.B. Wärmestrahlung und Stefan-Boltzmann-Gesetz). In den 
folgenden Kapiteln werden die Relativitätstheorie (Kapitel 12), Teilchenphysik (Kapitel 13) und Atom- 
und Quantenphysik (Kapitel 14) abgehandelt. Zwei Besonderheiten finden sich in Gerthsen Physik 
insoweit, als dass Inhalten zur Laserphysik (Kapitel 15: Laserphysik) und zu Berührungspunkten zwi-
schen Physik und Chemie (Kapitel 16: Die Elemente und die Chemie) jeweils ein eigenes Kapitel ge-
widmet sind, die sich in anderen Lehrbüchern so nicht wiederfinden. In Kapitel 17 wird schließlich die 
Kern- und Teilchenphysik behandelt. Abschließend folgen zwei Kapitel zur Statistischen Physik (Kapi-
tel 19) und Nichtlinearen Dynamik bzw. Chaostheorie (Kapitel 20). In den wesentlichen Punkten reiht 
sich Gerthsen Physik damit bezüglich seiner inhaltlichen Schwerpunktsetzung in die schon betrachte-
ten Werke ein. Astrophysikalische Inhalte sind in den Themenkomplex der Mechanik eingebettet. 
Damit gibt es vier Kapitel zur Mechanik, drei zum Elektromagnetismus, zwei zur Optik und ein um-
fangreiches Kapitel zur Wärmelehre. Inhalte zur Festkörperphysik, Atom- und Kernphysik, Quanten-
mechanik und Relativitätstheorie sind mit jeweils eigenständigen Kapiteln enthalten oder werden mit 
verwandten Bereichen benachbart abgehandelt, wie Quantenmechanik mit Phänomenen der Atom-
physik. 
Zusammenfassende Feststellungen 
Die Bildungsstandards nennen für den Schulunterricht Mindeststandards die anhand von Basiskon-
zepten, Kompetenzbereichen und Anforderungsniveaus von sämtlichen Schülerinnen und Schülern 
erreicht werden sollen. Für die Ausbildung angehender Lehrkräfte werden Kompetenzen und Anfor-
derungen in spezifischen Inhaltsbereichen definiert, über die Lehrkräften nach ihrer Ausbildung ver-
fügen sollen. 
Die Curricula deutscher Hochschulen nennen konkrete Inhaltsbereiche, die im Rahmen der Ausbil-
dung, zum Teil verpflichtend, zum Teil wahlweise, behandelt werden sollen. Die Inhaltsbereiche der 
Hochschulcurricula für Lehramtsstudiengänge decken sich dabei größtenteils mit den in den Bil-
dungsstandards für angehende Lehrkräfte genannten Inhaltsbereichen. Zum Teil gehen die Inhalte 
der Hochschulcurricula über die Inhalte der Bildungsstandards hinaus. 
Die betrachteten Lehrbücher, sowohl zur Schulphysik als auch zur Universitätsphysik unterscheiden 
sich inhaltlich nur marginal voneinander. Alle nehmen bei der Präsentation der Lehrinhalte eine sys-
tematische Gliederung nach physikalischen Inhaltsbereichen vor. Die Bedeutung und Relevanz dieser 
Inhaltsbereiche ist zumeist deckungsgleich. Ferner enthalten alle betrachteten Lehrbücher einen 
gemeinsamen Kern von Inhaltsbereichen, der als wesentlich und damit relevant für die Ausbildung 
angehender Lehrkräfte im Fach Physik anzusehen ist. Der Umfang der Inhalte geht dabei bei den 
Lehrbüchern auf universitärem Niveau zum Teil deutlich sowohl über die Anforderungen der Bil-
dungsstandards als auch der Hochschulcurricula hinaus. Der fachliche Einstieg erfolgt üblicherweise 
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mit einer umfassenden Einheit zum Inhaltsbereich Mechanik, der sowohl bezüglich der Seiten- und 
Kapitelanzahl den inhaltlichen Schwerpunkt bildet. Inhalte zur Astronomie und Astrophysik sind da-
bei entweder direkt der Mechanik zugeordnet oder werden in separaten Kapiteln behandelt. Die 
Anordnung der folgenden Inhalte ist zwar uneinheitlich, gemeinsam ist allen Lehrbüchern jedoch, 
dass Inhalte zur Elektrizitätslehre und zum Magnetismus – separat oder kombiniert – den zweitum-
fangreichsten Inhaltsbereich bilden. Als weitere Schwerpunkte nehmen je nach Lehrbuch noch die 
Inhaltsbereiche Optik und Thermodynamik besonders viel Raum ein. Inhalte zur Festkörperphysik, 
Atom- und Kernphysik, Relativitätstheorie und Quantenmechanik werden, jedoch in unterschiedli-
chem Umfang, behandelt. Spezielle Inhalte, wie z.B. Chaostheorie und Laserphysik, werden nur in 
einzelnen Lehrbüchern ausführlich, in den meisten nur am Rande behandelt. 
2.2.2 Fachdidaktisches Wissen 
Beim PCK im Sinne Shulmans (1986) handelt es sich um einen Wissensbereich, in dem sowohl Wissen 
über das Fach als auch über Pädagogik zum Tragen kommen. Damit bildet das fachdidaktische Wis-
sen eine lehrerspezifische Wissensdomäne, denn Lehrkräfte grenzen sich durch den Einfluss des pä-
dagogischen Wissens von Fachwissenschaftlern und durch den Einfluss von fachlichem Wissen von  
Erziehungswissenschaftlern ab. Ein Beispiel für solches Wissen wäre die Kenntnis typischer Schüler-
fehlvorstellungen zu einem bestimmten Fachinhaltsbereich. Fachwissenschaftlern fehlt hier übli-
cherweise die Kenntnis typischer Schülerfehlvorstellungen und Lernschwierigkeiten, denen entge-
gengewirkt werden sollte. Erziehungswissenschaftler verfügen dagegen nicht unbedingt über die 
Fähigkeit die fachliche Angemessenheit von Schülervorstellungen beurteilen zu können. 
Beim PCK handelt es sich im Vergleich zum CK und PK um ein relativ junges Konstrukt, das noch ver-
hältnismäßig wenig erforscht ist. PCK äußert sich aufgrund seiner Natur als handlungsnahes Wissen 
von Lehrkräften eher implizit und lässt sich nur schwer verbalisieren (Kind, 2009; Riese, 2009). Eine 
Folge davon ist, dass es zum PCK keine explizit formulierten, verbindlichen Standards gibt. National 
wie international liegt zwar eine Vielzahl von Ansätzen zur Beschreibung dessen, was PCK umfassen 
sollte, vor (vgl. Park und Oliver, 2008), es existiert jedoch bislang kein etablierter Konsens zur Kon-
zeptualisierung von PCK (Abell, 2007; Gramzow, 2014). Dieser Dissens spiegelt sich auch in der Aus-
bildung angehender Lehrkräfte wieder. Während die Ausbildung im Fach Physik in Deutschland bun-
desweit relativ kanonisch aufgebaut ist, gibt es im fachdidaktischen Bereich erhebliche Unterschiede. 
Beispielsweise wurden in den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz Empfehlungen zur Ein-
führung von Basiskonzepten erteilt, jedoch werden diese nicht in allen Hochschulen im Rahmen der 
fachdidaktischen Ausbildung gelehrt. 
Bisherige Konzeptualisierungen fachdidaktischen Wissens unterschieden sich mehr oder weniger 
deutlich voneinander. Ein Modell des Lehrerwissens von Grossmann (1990) zum Beispiel fokussiert 
beim PCK auf fachbezogenes Wissen über Schülerkognition, Curricula und Instruktionsstrategien, 
während Modellierungen von Tamir (1988) und Hashweh (2005) zusätzlich Assessment, also Wissen 
über die Bewertung und Beurteilung von Schülerinnen und Schülern, mit einbeziehen. Ein Überblick 
über unterschiedliche Konzeptualisierungen von PCK liegt mit einem Review von Park und Oliver 
(2008) vor, das auf einer Analyse von zwölf Arbeiten zum fachdidaktischen Wissen beruht (Shulman, 
1987; Tamir, 1988; Grossman, 1990; Smith und Neale, 1989; Cochran et al., 1993; Geddis et al., 1993; 
Fernandez-Balboa und Stiehl, 1995; Magnusson et al., 1999; Hashweh, 2005; Loughran et al., 2006). 
Dabei ergibt sich der Befund, dass die von Grossmann (1990) genannten Facetten (siehe Abbildung 
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2.5) Schülerkognition, Curriculum und Instruktionsstrategien die mit Abstand gebräuchlichsten Facet-
ten darstellen, während Wissen über Assessment und Kontexte, wenn auch weniger häufig, genannt 
werden.  
 
Abbildung 2.5: Komponenten des Professionswissens nach Grossman (1990). 
Neuere entsprechende Übersichten, die auch die Arbeiten aus den Projekten COACTIV (Kunter et al., 
2011a; 2011b), MT21 (Blömeke et al., 2008), Quality of Instruction in Physics (QuiP) (Olszewski, 
2010), ProwiN (Tepner et al, 2012) sowie von Riese (2009) berücksichtigen, findet man bei Kirschner 
(2013, S.32) und Gramzow (2014, S.83). Da diese die obigen Befunde bezüglich der Häufigkeit der 
genannten Bereiche bestätigen, kann man davon ausgehen, dass das laut Gess-Newsome (2015) am 
häufigsten zitierte Modell für PCK von Magnusson et al. (1999), dargestellt in Abbildung 2.6, einen 
gebräuchlichen Kern von Facetten fachdidaktischen Wissens widerspiegelt. 
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Abbildung 2.6: Komponenten fachdidaktischen Wissens für naturwissenschaftliches Unterrichten 
(Magnusson et al., 1999). 
Magnusson et al. (1999) konkretisieren in ihrer Modellbeschreibung die Bedeutung der Facetten zum 
Wissen über Curricula, Schülerkognition, Instruktionsstrategien und Assessment. Sie bauen dabei auf 
den Arbeiten von Grossman (1990) und Tamir (1988) auf, die beim fachdidaktischen Wissen in den 
Naturwissenschaften die fünf Komponenten (a) Orientierungen zum naturwissenschaftlichen Unter-
richt, (b) Wissen und Überzeugungen zu naturwissenschaftlichen Curricula, (c) Wissen und Überzeu-
gungen zu inhaltsspezifischen Schülerkognitionen, (d) Wissen und Überzeugungen zu Assessment und 
(e) Wissen und Überzeugungen zu Instruktionsstrategien naturwissenschaftlichen Unterrichts unter-
scheiden. Bei den Orientierungen zum Unterrichten von Naturwissenschaften lassen sich bestimmte 
Schwerpunkte unterscheiden, die mit unterschiedlichen Zielsetzungen verbunden sind: Die Vermitt-
lung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen, die Wichtigkeiten akkuraten und genauen Arbeitens, die 
Verwendung didaktisch sinnvoller Unterrichtsstrategien, die Anwendung von Umdeutungsstrategien, 
die Aktivierung der Lernenden im Unterrichtsgeschehen, der Einsatz schülerzentrierten Unterrichts 
im Sinne des forschend-entdeckenden sowie angeleiteten Lernens und die Einbindung von Projekt-
arbeiten in den Unterricht. Die Orientierung der Lehrkraft zu diesen Schwerpunkten beeinflusst das 
Wissen über Curricula, Schülerkognition, Assessement und Instruktionsstrategien. 
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Wissen über Curricula umfasst laut Magnusson et al. (1999) zwei Kategorien: Kenntnisse über die 
Ziele naturwissenschaftlichen Unterrichts und über Lerneinheiten und Lernmaterial. Zum Wissen 
über Ziele naturwissenschaftlichen Unterrichts gehört das Wissen darüber, nach welchen Klassenstu-
fen Schülerinnen und Schüler über bestimmtes Wissen und bestimmte Kompetenzen verfügen. Die-
ses Wissen ermöglicht es Lehrkräften im Unterricht optimal auf dem vorhandenen Vorwissen und 
den vorhandenen Kompetenzen der Lernenden aufzubauen. Unter dem Wissen über Lerneinheiten 
und Lernmaterial verstehen die Autoren Kenntnisse über Bildungsprogramme und vorhandene, etab-
liertes Unterrichtsmaterialien für bestimmte Inhalten und Klassenstufen. 
Die Facette zum Wissen über Schülerkognition beinhaltet Kenntnisse, die Lehrkräfte benötigen, um 
ihre Schülerinnen und Schüler im Lernprozess zu unterstützen. Dazu gehört zum einen die angemes-
sene Vermittlung naturwissenschaftlicher Konzepte und zum anderen Wissen über typische Lern-
schwierigkeiten und wie man diesen begegnen kann. Ersteres umfasst das Wissen der Lehrkraft über 
die Kompetenzen der Lernenden. Dieses Wissen ist nötig, um die zu bewältigende Hürde bei gestell-
ten Aufgaben im Unterricht sinnvoll an die Vorkenntnisse und Fähigkeiten der Lernenden anzupas-
sen. Das Wissen über typische Lernschwierigkeiten dagegen umfasst Wissen über Themen, die Ler-
nenden typischerweise Schwierigkeiten bereiten. Die Ursache hierfür kann zum Beispiel die Abs-
traktheit des Lerngegenstandes sein. Ferner gehört zum Wissen über typische Lernschwierigkeiten 
die Kenntnis häufig auftretender Fehlvorstellungen, Kenntnisse über Strategien, wie man solchen 
Fehlvorstellungen im Unterricht begegnet und Kenntnisse darüber, welche Problemlösestrategien 
Lernende benötigen, um bestimmte Aufgaben bewältigen zu können. 
Das Wissen über Assessment beinhaltet zum einen Wissen über die zu beurteilenden Dimensionen 
naturwissenschaftlicher Bildung. Das bedeutet Wissen darüber, welche Aspekte bestimmter Inhalts-
bereiche für Lernende relevant sind und damit bewertet werden sollten. Zum anderen beinhaltet es 
Wissen darüber, welche Methoden der Bewertung es gibt und wie diese didaktisch sinnvoll umge-
setzt werden können. 
Wissen über Instruktionsstrategien kann aufgeteilt werden in Wissen über allgemeine, fachspezifi-
sche Instruktionsstrategien und Wissen über themenspezifische Instruktionsstrategien. Ersteres um-
fasst allgemeine Ansätze zur naturwissenschaftlichen Unterweisung, während letzteres auf Beson-
derheiten bestimmter Inhaltsbereiche abzielt. Beispiele für fachspezifische Instruktionsstrategien im 
Physikunterricht sind das Erkunden, Ausprobieren und Anwenden. Die Verwendung von Illustratio-
nen, Beispielen und Analogien stellen Beispiele für themenspezifische Instruktionsstrategien dar. 
Neuere Ansätze für eine gemeinsame und im Forschungsfeld anerkannte Modellierung fachdidakti-
schen Wissens greifen ebenfalls die von Magnusson et al. (1999) spezifizierten Kernfacetten auf und 
ergänzen Wissen über Instruktionsstrategien und Darstellungsformen, Schülerkognition und natur-
wissenschaftliche Praxis und Einstellung (Gess-Newsome, 2015). Bei diesen themenspezifischen Fa-
cetten handelt es sich um professionelles Wissen, bei dem man davon ausgeht, dass es kanonisch im 
Rahmen der Ausbildung vermittelt wird. Dieses Wissen kann eindeutig beschrieben werden und eig-
net sich daher für die Erfassung mittels Testverfahren für die Bewertung der Entwicklung des Profes-
sionswissens einer Lehrkraft (Gess-Newsome, 2015). Als Beispiel hierfür wird das Unterrichten zum 
Thema Kraft und Bewegung bei Drittklässlern angegeben. Hier sollte die Lehrkraft wissen, dass zu-
nächst vereinfachend einzelne Kräfte und deren explizite Wirkung als Bewegungsänderung zu thema-
tisieren sind, um die Lernenden nicht zu überfordern. Ferner ist es wichtig zu wissen, dass Drittkläss-
ler zum Verständnis dieses, im allgemeinen noch unbekannten Konzepts, Hilfen in Form von Visuali-
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sierungen benötigen und eigene Erfahrungen, zum Beispiel durch Experimente oder Simulationen, 
machen müssen, um die Entwicklung von Fehlvorstellungen zu vermeiden (Gess-Newsome, 2015). 
Von den themenspezifischen Facetten in der zweiten Ebene des Modells wird angenommen, dass sie, 
moderiert durch Verstärker und Filter wie Orientierungen und Überzeugungen der Lehrkraft, dem 
Vorwissen und dem jeweiligen Kontext, die im Modell als dritte Ebene dargestellt sind, direkt auf die 
Unterrichtspraxis wirken. Die Unterrichtspraxis ist im Modell als vierte Ebene dargestellt. Sie umfasst 
zum einen das fachdidaktische Wissen einer Lehrkraft, sowie den Unterrichtskontext. Unter dem 
fachdidaktischen Wissen einer Lehrkraft wird dabei zum einen das persönliche fachdidaktische Wis-
sen, also das Wissen über Inhalte sowie über deren Relevanz und über die zugehörige Unterrichts-
planung verstanden. Zum anderen beinhaltet das fachdidaktische Wissen im Modell die Fähigkeit ein 
bestimmtes Thema auf eine bestimmt Art für bestimmte Lernende mit einem bestimmten Lernziel 
aufzubereiten (Gess-Newsome, 2015). Die Fähigkeit bzw. das Können beinhaltet es, während des 
eigenen Unterrichts Probleme zu erkennen und flexibel darauf reagieren zu können, also zum Bei-
spiel spontane Änderungen der Unterrichtsplanung zu erwägen und umsetzen zu können. Dies kann 
zum Beispiel bei Verständnisschwierigkeiten einzelner Lernender das Anbieten zusätzlicher Reprä-
sentationsform oder alternativer Erklärungen beinhalten. Dieses zweiteilige fachdidaktische Wissen, 
also Wissen bzw. Kenntnisse und Fähigkeit bzw. Können, wirkt in der Unterrichtspraxis je nach Kon-
text auf den Lernerfolg. Zwischen der Unterrichtspraxis und dem Lernerfolg stehen als fünfte Ebene 
im Modell wieder Verstärker und Filter, die die Wechselwirkung zwischen Unterrichtspraxis und 
Lernerfolg moderieren. Bei diesen moderierenden Verstärkern und Filtern handelt es sich um die 
Einstellungen, das Vorwissen und das Verhalten der Lernenden. Der Lernerfolg stellt schließlich die 
sechste und unterste Ebene des Modells dar. Es wird davon ausgegangen, dass der Lernerfolg der 
Lernenden auf sämtliche zuvor genannte Ebenen des Modells zurückwirkt, insofern, als dass er eine 
Lerngelegenheit für die Lehrkraft darstellt, sich auf die Motivation und Einstellung der Lehrkraft, so-
wie der Lernenden auswirkt und sich somit auch wechselwirkend auf die Unterrichtspraxis auswirkt. 
Über das PCK-Modell durch Magnusson et al. (1999) und das Modell professioneller Handlungskom-
petenz von Baumert und Kunter (2006) beschränkt sich dieses Modell also nicht auf die Nennung und 
Gliederung von Wissens- bzw. Kompetenzkomponenten, sondern stellt darüber hinaus die Wechsel-
wirkung der Komponenten im Unterrichtskontext dar, wobei zwischen Planungs- und Handlungsrele-
vantem Wissen unterschieden wird. 
Das im Rahmen des Summits entwickelte Konsens-Modell für PCK könnte zukünftig einen wichtigen 
Schritt hinsichtlich der Vereinheitlichung von Modellierungen fachdidaktischen Wissens darstellen, 
wenngleich es komplexe Annahmen enthält, zu denen bislang keine Befunde für eine empirische 
Überprüfung vorliegen. 
Als Resümee lässt sich feststellen, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Konzeptualisierungen fachdi-
daktischen Wissens existiert, die sich hinsichtlich ihrer Schwerpunktbildung und der Ausdifferenzie-
rung einzelner PCK-Facetten unterscheiden. Es lassen sich jedoch gemeinsame Kernfacetten fachdi-
daktischen Wissens identifizieren, die in einer Vielzahl von Konzeptualisierungen berücksichtigt wer-
den. Dazu gehören insbesondere Wissen über Schülerkognition und Wissen über Instruktionsstrate-
gien (Park und Oliver, 2008; Depaepe et al., 2013) und die von Magnusson et al. (1999) verwendeten 
und im Konsens-Modell des Professionswissens (siehe Abbildung 2.3) enthaltenen Facetten Wissen 
über Assessment und Wissen über Curricula. 
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2.2.3 Pädagogisches Wissen 
Facetten des pädagogischen Wissens werden meist auf den Unterrichtskontext im Klassenverband 
bezogen betrachtet (Shulman, 1987) und beinhalten fachunabhängige Kenntnisse über (a) die Natur 
des Wissens, (b) des Lernens bzw. des Wissenstransfers und (c) der Motivation (Collins et al., 1992). 
Baumert und Kunter (2006) nehmen bei der Konzeptualisierung des Professionswissens im Rahmen 
der COACTIV-Studie eine Gliederung in (a) konzeptuelles bildungswissenschaftliches Grundlagenwis-
sen, (b) allgemeindidaktisches Konzeptions- und Planungswissen, (c) Wissen über Unterrichtsführung 
und Orchestrierung von Lerngelegenheiten und (d) Wissen über fachübergreifende Prinzipien des 
Diagnostizierens, Prüfens und Bewertens vor.  
Die Facetten des Professionswissens im COACTIV-Pojekt werden von Voss und Kunter (2011) genauer 
beschrieben. Sie unterscheiden zunächst zwischen (1) Wissen über Klassenprozesse und (2) Wissen 
über Schüler und Quellen für Heterogenität. Das Wissen über Klassenprozesse lässt sich in drei weite-
re Bereiche unterteilen: (a) Wissen über effektive Klassenführung bezieht sich auf die Steuerung des 
Klassengefüges, so dass die zum Unterrichten verfügbare Zeit optimal genutzt wird,  (b) Wissen über 
Unterrichtsmethoden beinhaltet die allgemeine Kenntnis und Fähigkeit verschiedene Unterrichtsme-
thoden effizient einzusetzen und (c) Wissen über Leistungsbeurteilung, also einerseits der Diagnose 
von Leistung zum Zweck einer Rückmeldung des Lernstandes und Optimierung des folgenden Unter-
richts, zum anderen Bewertung im Sinne der Benotung der Schülerinnen und Schüler. Das Wissen 
über die Schüler und Quellen für Heterogenität wird weiter unterteilt in (d) Wissen über individuelle 
Lernprozesse, die ein Verständnis der Psychologie der Lernenden einschließt und eine optimale Un-
terstützung der individuellen Lernprozesse ermöglichen soll sowie (e) Wissen über individuelle Be-
sonderheiten von Schülerinnen und Schülern, d.h. das Wissen und die Fähigkeit mit leistungshetero-
genen Lerngruppen und verhaltensauffälligen Schülerinnen und Schülern pädagogisch angemessen 
umzugehen. 
2.3 Wissensarten 
Aus der Expertiseforschung ist bekannt, dass sich beim Vergleich von Novizen und Experten in einer 
Domäne zwischen Wissen und wissensbasiertem Handeln unterscheiden lässt (Bromme & Rambow, 
2000). Dabei zeigt sich, dass Faktenwissen zwar eine notwendige Voraussetzung für die Fähigkeit 
Probleme zu lösen darstellt, dass es sich beim Wissen in einer bestimmten Domäne und der Prob-
lemlösefähigkeit in dieser Domäne jedoch um unterscheidbare Konstrukte handelt (Friege & Lind, 
2004). Nach Klieme (2004) schließt Kompetenz sowohl Wissen als auch Können, im Sinne von fähi-
gem Handeln, ein. Man kann also davon ausgehen, dass Wissen zu einer Fachrichtung in unterschied-
lichen Formen vorliegen kann, die zu unterschiedlichem Handeln führen. Im Folgenden werden daher 
verschiedene Möglichkeiten zur Kategorisierung von Arten des professionellen Wissens im Fach Phy-
sik betrachtet.  
Arten professionellen Wissens lassen sich unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachten. Eine 
Kategorisierung ist zum Beispiel nach kognitivem Anspruchsniveau möglich. Sie kann sich danach 
richten, in welcher Institution das jeweilige Wissen vermittelt wird. In dieser Hinsicht ist insbesonde-
re Schulwissen von Universitätswissen zu unterscheiden. Eine weitere Möglichkeit ergibt sich durch 
eine Kategorisierung nach Komplexität und Vernetzungsgrad. Hier kann zwischen Wissen, welches 
auf einem Fakt beruht, Wissen, welches auf zwei Fakten beruht und Wissen, welches auf dem Zu-
sammenhang mehrerer Fakten beruht, unterschieden werden (Woitkowski, 2015).  
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Eine weitere Möglichkeit der Kategorisierung zielt auf die Art der Tätigkeit ab bei der Professionswis-
sen herangezogen wird. Bezogen auf Lesestrategien unterscheiden Paris et al. (1983) hier zunächst 
zwischen deklarativem und prozeduralem Wissen. Dabei meint deklaratives Wissen zum einen einfa-
ches und nicht notwendigerweise zusammenhängendes Faktenwissen. Darunter fällt beispielsweise 
die Kenntnis einer Definition, Formel oder eines einfachen Gesetzes. Zum anderen umfasst deklarati-
ves Wissen auch Einstellungen und Selbsteinschätzungen. Als Beispiele hierfür werden die generelle 
Einstellung zum Lesen, beispielweise "Lesen ist langweilig", und die Einschätzung der eigenen Lese-
kompetenz, beispielsweise "Ich bin ein langsamer Leser", angegeben. Unter prozedurales Wissen fällt 
dagegen das Wissen über typische Vorgänge und Abläufe. Als Beispiel wird hierzu das Wissen über 
die Technik des Überfliegens oder Querlesens genannt. Da deklaratives und prozedurales Wissen 
allein für ein strategisches Überblickswissen bzw. Handeln unzureichend seien, führen Paris et al. 
(1983) als dritte Wissensart konditionales Wissens ein. Dieses beinhaltet Wissen darüber, wann, wie 
und unter welchen Voraussetzungen verschiedene Fakten gelten oder welcher Handlungsablauf 
wann zielführend ist und darüber hinaus, wie sich dies jeweils begründen lässt. Ein Beispiel hierfür 
wäre zu wissen, in welcher Situation das Überfliegen bzw. Querlesen eine angemessene Technik dar-
stellt und dies auch begründen zu können. Das konditionale Wissen stellt somit eine Art Überblicks- 
und Begründungswissen dar, das bei der Lösung eines Problems zur Auswahl hilfreicher Fakten und 
Verfahrensweisen befähigt.  
Die drei genannten Wissensarten wurden von Shavelson et al. (2005) aufgegriffen, die sie als geord-
nete Menge, die einem zunehmenden Grad der Professionalisierung bzw. der Fähigkeit einer Person 
entsprechen, aufgreifen. Die erste Stufe dieser Fähigkeitsskala stellt dabei das deklarative Wissen 
("knowing that") dar. Innerhalb des deklarativen Wissens lassen sich noch Unterscheidungen bezüg-
lich des Wissensumfanges und der Struktur treffen. Bezüglich der Struktur wird zwischen Fakten, 
Definitionen und Beschreibungen unterschieden. Die zweite Stufe der Fähigkeitsskala stellt das pro-
zedurale Wissen ("knowing how") dar. Dieses beinhaltet bestimmte Regeln und Abläufe für typische 
Handlungen in einer Wissensdomäne. Beim konditionalen Wissen unterscheidet Shavelson et al. 
(2005) im Gegensatz zu Paris et al. (1983) zwischen schematischem Wissen über allgemeine Schema-
ta und mentale Modelle ("knowing why"), welches die dritte Stufe der Fähigkeitsskale darstellt und 
strategischem Wissen über Strategien und domänenspezifischen Vorgehensweisen ("knowing when, 
where and why"), die schließlich die vierte und letzte Stufe der Personenfähigkeit darstellt. 
2.4 Korrelate des Professionswissens 
Nachdem in den bisherigen Abschnitten die theoretischen Grundlagen, sowie Befunde zur Struktur 
und Entwicklung des Professionswissens zusammengetragen wurden, soll nun betrachtet werden, 
inwieweit das Professionswissen von Lehrkräften und angehenden Lehrkräften mit anderen Kon-
strukten zusammenhängen kann. 
Zu nennen sind hier zum einen die von Weinert (2001) sowie Baumert und Kunter (2006) identifizier-
ten Aspekte, die neben dem Professionswissen zur professionellen Handlungskompetenz beitragen 
und weitere individuelle Persönlichkeitsmerkmale einer Lehrkraft. Dazu gehören (a) Überzeugungen 
und Werthaltungen, zum Beispiel in Bezug auf die eigene Fachdisziplin. Stehen diese im Widerspruch 
zu fachlich angemessenen Vorstellungen, so führt dies zu einem Konflikt, der die positive Entwicklung 
professionellen Wissens hemmen kann (Blömeke, 2008). Weitere Aspekte der professionellen Hand-
lungskompetenz, die im Zusammenhang mit der Entwicklung des Professionswissens betrachtet wer-
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den müssen, sind (b) motivationale, volitionale und soziale Orientierungen, (c) selbstregulative Fä-
higkeiten, wie zum Beispiel Selbstwirksamkeit und (d) kognitive Fähigkeiten (Baumert und Kunter, 
2006). 
Im Rahmen des COACTIV-Projekts wurden die Wirkungen von Persönlichkeitsmerkmalen wie kogniti-
ve Fähigkeiten, Überzeugungen, Motivation und Selbstregulation auf die Kompetenzentwicklung 
untersucht (Klusmann, 2011; Kunter et al., 2011a; 2011b; Voss et al., 2011a). Die Befunde zeigten, 
dass sich alle Bereiche positiv auf die Unterrichtsqualität auswirken, was als Bestätigung des Modells 
der professionellen Handlungskompetenz (siehe Abbildung 2.2) verstanden werden kann. Bezüglich 
der Motivation zeigten die Daten jedoch, dass motivationale Orientierungen nicht als zeitlich stabil 
gelten können, sondern mitunter sogar im Laufe eines Jahres Veränderungen unterworfen sind. Fer-
ner konnte die COACTIV-Studie laut Kunter (2011b, S.64) hinsichtlich der individuellen Eingangsvo-
raussetzungen der Probanden nur begrenzte Erkenntnisse zur Entwicklung der professionellen Kom-
petenz liefern, da die Probanden erst nach Abschluss der beruflichen Ausbildung getestet wurden. 
Hier sei eine Ergänzung der Studie hilfreich, welche die Phase des Referendariats eingehender Lehr-
kräfte mit einschließt. 
Der Einfluss der Personenmerkmale Geschlecht, Alter, Bundesland in dem unterrichtet wird, Unter-
richtserfahrung, begleitendes Mathematikstudium und Lehramtszugang (gymnasial vs. nichtgymnasi-
al) von Physiklehrkräften auf die Ausprägungen von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen wurde 
im Rahmen des ProwiN-Projekts untersucht (Kirschner, 2013). Dabei konnte gezeigt werden, dass 
Lehrer im Mittel sowohl über ein signifikant (jeweils p < .05) höheres Fachwissen als auch über ein 
höheres fachdidaktisches Wissen verfügen als Lehrerinnen. Jüngere Lehrkräfte verfügen im Mittel 
über signifikant geringeres fachdidaktisches Wissen. Lehrkräfte in Bayern verfügen im Mittel, vergli-
chen mit anderen Bundesländern, über ein signifikant höheres Fachwissen, wohingegen Lehrkräfte in 
Nordrhein-Westfalen im Mittel über ein signifikant geringeres Fachwissen verfügen als in anderen 
Bundesländern. Ebenso konnte gezeigt werden, dass Unterrichtserfahrung mit signifikant höherem 
Fachwissen zusammenhängt (Kirschner, 2013). 
Empirische Befunde für Zusammenhänge zwischen Überzeugungen und dem Fachwissen, fachdidak-
tischem Wissen und pädagogischem Wissen angehender Physiklehrkräfte wurden von Riese und 
Reinhold (2012) untersucht. Hierbei zeigten sich besonders hohe und signifikante Korrelationen zwi-
schen dem Professionswissen und wissenschaftstheoretischen Überzeugungen: Für die Skala Beliefs 
zur Natur des Wissens ergaben sich Korrelationen von r = .32 (p < .001) zum Fachwissen, r = .31  
(p < .001) zum fachdidaktischen Wissen und r = .28 (p < .01) zum pädagogischen Wissen. Für die Be-
deutung des Experiments bei der Erkenntnisgewinnung ein Zusammenhang von r = .31 (p < .001) zum 
Fachwissen, von r = .32 (p < .001) zum fachdidaktischen Wissen und von r = .29 (p < .001) zum päda-
gogischen Wissen. Beliefs über Rezeptartiges Lernen korrelierten dagegen erwartungskonform nega-
tiv mit r =  -.19 (p < .01) zum Fachwissen, r =  -.28 (p < .001) zum fachdidaktischen Wissen und  
r =  -.20 (p < .01) zum pädagogischen Wissen. Die Autoren erklären dies damit, dass Probanden, die 
ein rezeptartiges Lernen im Unterricht bevorzugen, dies auch für ihr eigenes Lernen tun, was der 
Erlangung eines tiefen Verständnisses im Wege stünde. Für weitere Beliefs zu epistemologischen 
Vorstellungen, Freude an neuen Dingen, Einstellungen zum Experimentieren im Physikunterricht 
sowie Schülerorientierung konnten keine oder nur geringe Zusammenhänge zu einzelnen Wissensbe-
reichen gefunden werden. Überraschenderweise lieferten auch Skalen zu allgemeinen Selbstwirk-
samkeitserwartungen durchweg keine signifikanten Zusammenhänge zum Professionswissen. Die 
Selbstwirksamkeit bezogen auf das Physik-Lernen korrelierte nur mit dem Fachwissen (mit r = .35,  
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p < .001), jedoch weder mit dem fachdidaktischen noch mit dem pädagogischen Wissen, was die 
Autoren auf die Fachbezogenheit der verwendeten Skala zurückführen. Bei Erklärungen solcher Kor-
relationen muss auch beachtet werden, dass zunächst lediglich auf einen Zusammenhang, jedoch 
nicht auf die Reihenfolge einer Kausalkette geschlossen werden kann (vgl. Riese und Reinhold, 2010). 
Anhand dieser Ergebnisse kann festgehalten werden, dass für angehende Physiklehrkräfte zumindest 
die Angemessenheit wissenschaftstheoretischer Vorstellungen mit einem durchweg hohen Professi-
onswissen einhergeht. In der Arbeit wurde zudem ein signifikanter Einfluss des Geschlechts zuguns-
ten männlicher Probanden gefunden. Ebenfalls sollten kognitive Fähigkeiten der Probanden berück-
sichtigt werden. Als einfachster Indikator hierfür bietet sich die Betrachtung der Abiturnote an. Für 
genauere Betrachtungen sollten kognitive Grundfähigkeiten differenziert gemessen werden (vgl. 
Woitkowski, 2015). 
Zusammenfassung des Forschungsstandes 
Die zentrale Rolle der Lehrkraft für die Qualität von Unterricht ist unstrittig. Darüber hinaus kann von 
einem positiven Einfluss der professionellen Kompetenz im Allgemeinen und des Professionswissens 
im Speziellen auf die Unterrichtsqualität ausgegangen werden.  
Darüber, was das Professionswissen einer Lehrkraft genau umfassen sollte, besteht bislang noch kein 
umfassender Konsens. Etabliert hat sich jedoch eine strukturelle Einteilung des Professionswissens in 
die Bereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen (siehe Abschnitt 2.1.1). 
Ob sich diese drei Bereiche, insbesondere für angehende Lehrkräfte, getrennt voneinander erfassen 
lassen und inwieweit sie jeweils hinsichtlich der Unterrichtsqualität wirksam sind, ist empirisch noch 
nicht belegt (siehe Abschnitt 2.1.2). Darüber, was die drei Bereiche jeweils umfassen, besteht am 
ehesten beim Fachwissen ein Konsens. Bildungsstandards der Bundesländer, Lehrpläne der Hoch-
schulen und gängige Lehrwerke sind bezüglich der enthaltenen Fachinhaltsbereiche weitestgehend 
deckungsgleich (siehe Abschnitt 2.2.1). Zum fachdidaktischen Wissen existiert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Konzeptualisierungen, die jedoch vier gemeinsame Kernfacetten enthalten (siehe Ab-
schnitt 2.2.2). Ähnliches gilt für das pädagogische Wissen. Hier werden fünf Facetten des pädagogi-
schen Wissens als relevant betrachtet (siehe Abschnitt 2.2.3). Unabhängig von den drei Bereichen 
des Professionswissens wird von drei verschiedenen Wissensarten ausgegangen (siehe Abschnitt 
2.3).  
Zu Merkmalen, die die Entwicklung von Professionswissen begünstigen können, gibt es bislang nur 
wenige Erkenntnisse. Diese beziehen sich zumeist auf ausgebildete Lehrkräfte. Der Einfluss von Per-
sönlichkeitsmerkmalen und Begleitumständen auf das Professionswissen, insbesondere in der Aus-




   
3. Forschungsfragen 
Im Folgenden werden aus dem Forschungsstand resultierende Defizite abgeleitet. Zu den einzelnen 
Forschungslücken wird jeweils eine Forschungsfrage und eine Hypothese formuliert. 
3.1  Erste Forschungsfrage 
In den erwähnten Studien COACTIV zu Mathematiklehrkräften (Kunter et al., 2011), ProwiN zu Phy-
siklehrkräften (Kirschner, 2013) und Riese (2009) zu angehenden Physiklehrkräften konnte jeweils 
eine empirische Trennbarkeit der Bereiche CK, PCK und PK festgestellt werden, was für eine Berück-
sichtigung dieser drei Bereiche bei der Modellierung des Professionswissens spricht. Dabei muss al-
lerdings berücksichtigt werden, dass die betrachteten Untersuchungen, sowohl im COACTIV-Projekt 
als auch im ProwiN-Projekt, jeweils auf ausgebildete Lehrkräfte abzielten. Ferner wurden die Befun-
de im COACTIV-Projekt im Fach Mathematik generiert. Eine generelle Übertragbarkeit dieser Ergeb-
nisse auf die naturwissenschaftlichen Fächer, und insbesondere auf das Fach Physik, ist damit nicht 
notwendigerweise gegeben. Im ProwiN-Projekt wurde zwar das Professionswissen im Fach Physik 
untersucht, allerdings nur für Lehrkräfte nach Ausbildungsabschluss. Die Studie von Riese (2009) für 
angehende Physiklehrkräfte fokussierte auf das Professionswissen während der universitären Ausbil-
dungsphase. Diese Untersuchung des Fachwissens beschränkt sich jedoch auf den Inhaltsbereich 
Mechanik und beim fachdidaktischen Wissen auf das Experimentieren.  
Es liegen also bislang keine Erkenntnisse darüber vor, ob sich die bisher gefundenen Strukturen des 
Professionswissens, also die Zusammenhänge von CK, PCK und PK, auf der Basis einer inhaltlich breit 
angelegten Operationalisierung für angehende Physiklehrkräfte bestätigen lassen. Die erste For-
schungsfrage fokussiert daher auf die Struktur des Professionswissens. 
Forschungsfrage 1 (FF1) 
Inwieweit lässt sich die Strukturierung des Professionswissens in Fachwissen, fachdidaktisches Wis-
sen und pädagogisches Wissen für angehende Physiklehrkräfte bestätigen? 
Hypothese 1 (H1) 
Eine empirische Trennbarkeit der drei Wissensbereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und 
pädagogisches Wissen wird auch für angehende Physiklehrkräfte erwartet. 
3.2 Zweite Forschungsfrage 
Neben der Struktur des Professionswissens stellt sich die Frage nach der Ausprägung des Fachwis-
sens und des fachdidaktischen Wissens angehender Physiklehrkräfte zu verschiedenen Phasen der 
universitären Ausbildung. Die Ausprägung dieser Merkmale in Abhängigkeit von der Studiendauer 
soll daher im Zuge der zweiten Forschungsfrage untersucht werden. Da die Gewichtung von Fachstu-
dium und fachdidaktischem Studium über die Studiendauer hinweg nicht homogen ist, sind deutlich 
unterschiedliche Lerngelegenheiten für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen zu verschiedenen 
Studienphasen zu erwarten. Legt man zugrunde, dass im Grundstudium bzw. in den ersten zwei Stu-
dienjahren die Grundvorlesungen des Faches im Fokus stehen und Schulpraktika sowie fachdidakti-
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sche Vorlesungen im Studienverlauf erst später in den Fokus rücken, dann könnte sich dies in der 
Entwicklung des Professionswissens messbar wiederspiegeln. 
Forschungsfrage 2 (FF2) 
Wie ausgeprägt sind Fachwissen und fachdidaktisches Wissen angehender Physiklehrkräfte in ver-
schiedenen Phasen des Lehramtsstudiums? 
Hypothese 2 (H2) 
Mit zunehmender Studiensemesterzahl wird ein stetiger Anstieg des Professionswissens erwartet. Im 
ersten Studienjahr wird der deutlichste Anstieg des Fachwissens erwartet, während im zweiten und 
dritten Studienjahr der deutlichste Anstieg des fachdidaktischen Wissens erwartet wird. 
3.3 Dritte Forschungsfrage 
Schließlich stellt sich die Frage, wie sich die Entwicklung des Professionswissens angehender Physik-
lehrkräfte positiv beeinflussen lässt. Im Rahmen der dritten Forschungsfrage soll deshalb untersucht 
werden, welche Faktoren die Ausprägung des Professionswissens positiv oder negativ beeinflussen. 
Neben dem in Forschungsfrage 2 genannten Studienfortschritt und den damit verbundenen Lernge-
legenheiten sollten auch Persönlichkeitsmerkmale von Lehramtskandidaten einen Einfluss auf die 
Entwicklung des Professionswissens haben. Der Forschungsstand (siehe Abschnitt 2.4) legt einen 
allgemein hoher Einfluss von kognitiven Fähigkeiten, Motivation, Interesse und Selbstwirksamkeit 
nahe. Ebenfalls könnte der sozioökonomische Hintergrund eine Rolle spielen, da die Bereitstellung 
zeitlicher und finanzieller Ressourcen eine notwendige Bedingung für Studierfähigkeit darstellen. 
Ferner könnten auch Vorwissen und gegebenenfalls Unterrichtserfahrungen eine Rolle spielen, die 
sich im Studienverlauf abschwächt. 
Forschungsfrage 3 (FF3) 
Welche Faktoren beeinflussen die Ausprägung des Professionswissens angehender Physiklehrkräfte? 
Hypothese 3 (H3) 
Es wird erwartet, dass eine stärkere Ausprägung von kognitiven Fähigkeiten, Motivation, Interesse, 
Selbstwirksamkeit, Vorwissen und Unterrichtserfahrung bzw. ein solider sozioökonomischer Hinter-




   
4 Methode 
Die Bearbeitung der im vorherigen Kapitel formulierten Forschungsfragen erfolgte im Rahmen eines 
übergeordneten Forschungsvorhabens, des Projekts „Messung professioneller Kompetenzen in ma-
thematischen und naturwissenschaftlichen Lehramtsstudiengängen“ (KiL). In diesem Projekt wurden 
Testinstrumente für das Professionswissen in den Naturwissenschaften und Mathematik entwickelt, 
pilotiert und normiert. Über die Testentwicklung sowie die Pilotierungs- und Normierungsstudie hin-
aus wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit, zusätzlich zum KiL-Projekt, verschiedene Validie-
rungsstudien durchgeführt, um eine hohe Testgüte sicherzustellen. 
Im folgenden Abschnitt 4.1 wird zunächst das KiL-Projekt vorgestellt. Danach wird das Design der 
vorliegenden Untersuchung beschrieben (Abschnitt 4.2), sowie die vorgenommene Modellierung des 
Professionswissens dargestellt (Abschnitt 4.3). Im Abschnitt 4.4 wird schließlich detailliert die Kon-
struktion und Validierung der neuentwickelten Messinstrumente erläutert, die Schwerpunkte der 
vorliegenden Arbeit sind. 
4.1 Das KiL-Projekt 
Ziel des von der Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz e.V.  (Leibniz-Gemeinschaft) 
geförderten KiL-Projekts war die Bereitstellung und Kalibrierung von Testinstrumenten zur Messung 
des Professionswissens angehender Lehrkräften in den Fächern Biologie, Chemie, Mathematik und 
Physik. Dazu wurden Testaufgaben in den genannten Fächern konstruiert, in einer Pilotierungsstudie 
erprobt und überarbeitet. Schließlich wurden die überabeiteten Aufgaben in einer Hauptstudie nor-
miert. 
Den ersten Schritt bildete dabei die Sichtung von Modulplänen und Prüfungsordnungen von Universi-
täten, die Lehramtsstudiengänge in den naturwissenschaftlichen Fächern und Mathematik anbieten. 
Hieraus wurden, unter Berücksichtigung der Bildungsstandards für Lehrerbildung (KMK, 2008), Über-
sichten erstellt, die die wesentlichen Inhalte des Studiums darstellen. 
Der zweite Schritt sah eine entsprechende Konzeptualisierung und Operationalisierung der identifi-
zierten Inhalte des fachwissenschaftlichen, fachdidaktischen und pädagogisch-
bildungswissenschaftlichen Professionswissens durch Testaufgaben vor. Die Konstruktion der erfor-
derlichen Testaufgaben erfolgte dabei durch die fachdidaktischen Abteilungen des Leibniz-Instituts 
für die Pädagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) in Kooperation mit der Erzie-
hungswissenschaftlichen Abteilung und Arbeitsgruppen der Pädagogischen Psychologie der Christian-
Albrechts-Universität zu Kiel (CAU). Erstere brachten ihre Expertise besonders bei der Konstruktion 
der fachlichen und fachdidaktischen Messinstrumente ein, letztere bei der Konstruktion der bil-
dungswissenschaftlichen Messinstrumente. Die projektintern konstruierten Aufgaben wurden an-
schließend durch Aufgabenkonstruktionen von externen Experten ergänzt. Um sicherzustellen, dass 
die Experten bei der Aufgabenkonstruktion dieselben Formate und Gütekriterien einhalten, wurde 
ein detaillierter, projektinterner Leitfaden für die Aufgabenkonstruktion erstellt. Die intern und ex-
tern konstruierten Aufgaben wurden ihren Inhaltsbereichen entsprechend zu Aufgabenpools zu-
sammengefasst. 
Nach dieser Operationalisierung der Konstrukte durch umfangreiche Aufgabenpools bestand der 
dritte Schritt in der Erprobung der Aufgabenpools durch eine bundesweite Pilotierungsstudie mit 
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einer anvisierten Stichprobe von etwa n = 150 Studierenden pro Aufgabe. Nach einer anschließenden 
Überarbeitungsphase wurden aus den Aufgabenpools Aufgaben zur Normierung in der Hauptstudie 
ausgewählt. Das resultierende Testinstrument sollte im Rahmen der Hauptstudie einer anvisierten 
Stichprobe von etwa N = 250 Physikstudierenden vorgelegt werden. 
Neben der Sicherstellung allgemeiner Testgütekriterien wurden im Rahmen der querschnittlichen 
Hauptstudie erste Erkenntnisse zur Struktur und Entwicklung des Professionswissens gewonnen. 
Darüber hinaus wurden erste Hinweise zu Voraussetzungen, welche die Aneignung von Professions-
wissen im Lehramtsstudium begünstigen, generiert. 
4.2 Design 
Die vorliegende Arbeit bedient sich des im Rahmen des KiL-Projekts entwickelten Instruments und 
der damit erhobenen Daten. Daher werden im Folgenden die Schritte, die zur Entwicklung eines reli-
ablen und validen Testistruments nötig sind, ausgeführt. 
Der erste Schritt besteht in der Definition und Modellierung des Professionswissens angehender Phy-
siklehrkräfte. Um Vergleichbarkeit und Anschlussfähigkeit an bestehende Studien herzustellen, wur-
de dabei auf die im Abschnitt 2.2 beschriebenen Facetten zurückgegriffen. Die Modellierung diente 
anschließend dazu, das Konstrukt Professionswissen durch hochqualitative Pools von Testaufgaben 
zu operationalisieren. 
Der zweite Schritt bestand in der anschließenden Auswahl, Adaption, Entwicklung und Präpilotierung 
erster Aufgaben. Durch zahlreiche interne Projektmeetings, in denen die Aufgaben innerhalb der 
Arbeitsgruppen vorgestellt und diskutiert wurden, wurde die inhaltliche Passung und generelle Quali-
tät der Aufgaben weiter verbessert. Die Präpilotierung beinhaltet kleinere Studien zur Sicherstellung 
von Testgütekriterien. Als wichtigste Testgütekriterien werden hierbei Reliabilität, Validität und Ob-
jektivität angesehen (Bühner, 2006; Moosbrugger und Kelava, 2008).  
Die Reliabilität wird dabei als die Zuverlässigkeit angesehen, mit der der Test ein bestimmtes Kon-
strukt erfasst. Das heißt, ein Test ist genau dann reliabel, wenn er ein Merkmal exakt und reprodu-
zierbar erfasst (Wirtz und Caspar, 2002). Damit ist jedoch noch nicht sichergestellt, dass der Test 
auch das richtige, intendierte Merkmal erfasst. Dafür muss der eingesetzte Test noch das Gütekrite-
rium der Validität erfüllen (Wirtz und Caspar, 2002; Bühner, 2006; Moosbrugger und Kelava, 2008). 
Hinsichtlich der Validität der Testergebnisse wurde auf den Validitätsbegriff von Messick (1995) zu-
rückgegriffen, da dieser eine besonders differenzierte Betrachtung und systematische Untersuchung 
verschiedener Aspekte der Validität ermöglicht. Messick (1995) unterscheidet zwischen den folgen-
den Validitätsaspekten: (1) Der Aspekt der Inhaltsvalidität umfasst die Relevanz, Repräsentationsfä-
higkeit und Qualität der durch das Instrument erfassten Inhalte. (2) Die kognitive Validität bezieht 
sich auf die Passung zwischen den tatsächlich beim Bearbeiten des Testinstruments stattfindenden 
kognitiven Prozessen mit den intendierten Prozessen. Eine Aufgabe, die von Probanden durch nicht 
intendiertes, fachfremdes Wissen gelöst werden kann, würde beispielsweise die kognitive Validität 
der Testergebnisse herabsetzen. (3) Der strukturelle Aspekt der Validität bezieht sich darauf, wie 
genau die Testwerte die Ausprägung des zu erfassenden Konstrukts repräsentieren. (4) Der Aspekt 
der Generalisierbarkeit beinhaltet, inwieweit die durch das Messinstrument für eine Anzahl n an 
Probanden erhaltenen Ergebnisse auf die Gesamtheit einer Zielgruppe verallgemeinert werden kön-
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nen. (5) Der externe Aspekt der Validität ist dann gegeben, wenn das Testinstrument nur das inten-
dierte Konstrukt, also in diesem Fall das Professionswissen, erfasst und sich von der Erfassung ande-
rer Konstrukte, wie zum Beispiel allgemeiner kognitiver Fähigkeiten, abgrenzt. (6) Der Aspekt der 
Konsequenzen bezieht sich auf die Schlussfolgerungen, die aus den Testergebnissen abgeleitet wer-
den können und welche, beispielsweise politischen oder gesellschaftlichen Konsequenzen aus den 
Testergebnissen folgen könnten. Hierfür wurden verschiedene Aufgaben jeweils kleineren Stichpro-
ben von studentischen Hilfskräften zur testweisen Bearbeitung vorgelegt. Das Hauptaugenmerk die-
ser Testphase lag auf der Anpassung von Testzeiten und möglichen Verständnisschwierigkeiten bei 
der Aufgabenformulierung, also der Wahrung der kognitiven Validität bei der Konstruktion der Auf-
gaben. In den nächsten Schritten wurde die Validität der Ergebnisse, die das Messinstrument liefert, 
durch verschiedene Studien zusätzlich empirisch überprüft und anschließend optimiert.  
Ferner sollte ein Test unbedingt auch objektiv sein, das heißt, das Testergebnis soll nicht von der 
Person abhängig sein, die den Test leitet,  auswertet oder das Ergebnis interpretiert (Moosbrugger 
und Kelava, 2008, S.8). Weitere wichtige Gütekriterien, die bei der Konstruktion zu beachten sind, 
sind (d) die Skalierung und Normierung des Tests, also die Passung des Tests für die anvisierte Ziel-
gruppe und die Fähigkeit, zwischen den Merkmalsausprägungen verschiedener Probanden differen-
zieren zu können, (e) die Testökonomie, also die Angemessenheit von Zeit und Geld, die für die 
Durchführung des Tests aufgewendet werden müssen, (f) die Zumutbarkeit der Testdurchführung, 
also insbesondere die Dauer des Tests für die Probanden und (g) die Fairness des Tests, also die Ei-
genschaft des Tests, keine bestimmten Probandengruppen in unangemessener Weise zu bevorzugen 
oder zu benachteiligen (Moosbrugger und Kelava, 2008).  
Die Sicherstellung von Reliabilität, Validität und Normierung ist ein aufwändiger Prozess, der – wie 
nachfolgend beschrieben wird – eine ausführliche Prüfung der eingesetzten Testaufgaben erfordert. 
Die Objektivität des Tests sicherzustellen ist verhältnismäßig einfach. Dies geschieht durch die Ver-
wendung von geschlossenen Aufgaben und der Erstellung exakter Anweisungen zum Kodieren der 
halboffenen und offenen Aufgaben. Die Sicherstellung von Ökonomie und Zumutbarkeit des entwi-
ckelten Tests erfordert den Einsatz von Aufgaben, deren Bearbeitung nur kurze Zeit, etwa 1-2 Minu-
ten, benötigt. Die Fairness wird schließlich durch die Einbindung der Aufgaben in neutrale, breitge-
streute Kontexte gewährleistet. 
Als dritter Schritt im Gesamtdesign wurde ein größerer Aufgabenpool zur Generierung von Aufga-
benkennwerten in einer Pilotierungsstudie eingesetzt. Dabei wurden neben dem Professionswissen 
zum Zweck der Überprüfung der externen und strukturellen Validität auch Personenmerkmale, wie 
zum Beispiel kognitive Grundfähigkeiten, erhoben. Für die Pilotierungsstudie wurde eine Probanden-
zahl von n ≈ 150 anvisiert.  
Den vierten Schritt stellten Expertenratings dar. Dabei wurden wesentliche Aufgabenkennwerte aus 
der Pilotierungsstufe Personen mit besonderer Expertise im Bereich Professionswissen und Testent-
wicklung vorgelegt, um die Aufgabengüte zu diskutieren. Ein weiteres Ziel des Expertenratings lag 
darin, die inhaltliche Passung der Aufgaben durch unabhängige Experten zu prüfen wodurch die in-
haltliche Validität der Testergebnisse sichergestellt werden sollte. 
Als fünfter Schritt schloss sich an das Expertenrating noch eine Fragebogenstudie an, in der die Auf-
gaben auf Merkmale hin untersucht wurden, welche die kognitive Validität der erhobenen Daten 
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beeinträchtigen könnten. Anhand der Erkenntnisse aus Pilotierungsstudie, Expertenratings und Fra-
gebogenstudie wurde der Aufgabenpool dann noch einmal überarbeitet. 
Diese Überarbeitung und Neukonstruktion von Aufgaben stellte den sechsten Schritt dar. In diesem 
Rahmen wurden sämtliche Aufgaben intensiv überarbeitet. Einzelne Aufgaben mussten verworfen 
werden. Dies machte eine Neukonstruktion einzelner Aufgaben zu bestimmten Modellbereichen 
erforderlich.  
Im siebten Schritt wurde der finale Aufgabenpool für die Hauptstudie in eine Studie zum Lauten Den-
ken auf seine kognitive Validität hin untersucht.  
Den achten und letzten Schritt stellt abschließend die Hauptstudie dar, in dem schließlich ausgewähl-
te Aufgaben einer größeren Stichprobe vorgelegt wurden. Anvisiert waren hier n ≈ 250 Probanden 
pro Item. Hierfür wurden ausschließlich Items eingesetzt, die sich im Zuge der bisherigen Entwicklung 
als besonders geeignet erwiesen haben. Mit den in der Hauptstudie erhobenen Daten wurden an-
schließend Analysen zu Struktur, Entwicklung und Wirksamkeit des Professionswissens durchgeführt. 
Bei der Pilotierungs- und Hauptstudie handelte es sich jeweils um Querschnittstudien innerhalb der 
universitären Phase der Lehramtsausbildung. Dabei wurde also einmalig die Ausprägung des Profes-
sionswissens für verschiedene Studienphasen erfasst. Teilnehmen durften demnach Studierende 
aller Semester, die für einen Lehramtsstudiengang im Fach Physik eingeschrieben waren.  
Die Anlage der vorliegenden Studie ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die einzelnen dargestellten 
Schritte und die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in den folgenden Abschnitten detailliert 
erläutert. Den Validierungsstudien im Studiendesign, also den Schritten drei, vier, fünf und sieben 
kommt dabei eine besondere Bedeutung vor, da sie für die Sicherstellung der wichtigsten Testgüte-
kriterien Reliabilität und Validität (vgl. Moosbrugger und Kelava, 2008) vonnöten sind. 
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Abbildung 4.1: Anlage der vorliegenden Untersuchung. 
4.3 Definition und Modellierung des Professionswissens 
Um ein bestimmtes Konstrukt, hier das Professionswissen angehender Lehrkräfte, reliabel und valide 
messen zu können, ist es nötig, dieses Konstrukt möglichst genau zu definieren (Messick, 1995). Zu 
diesem Zweck wird ein Modell des Konstrukts erstellt. Neben der Definition des Konstrukts soll das 
Modell bei der Konstruktion von Testaufgaben die Herstellung einer Passung zwischen Aufgaben und 
Konstrukt erleichtern. Das Modell soll dabei sicherstellen, dass das verwendete Messinstrument das 
zu erfassende Konstrukt repräsentiert, ohne dass Bereiche des Konstrukts unterrepräsentiert werden 
oder dass irrelevante Bereiche außerhalb des Konstrukts erfasst werden. Der Schwerpunkt liegt da-
bei auf der Erfassung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens. Das pädagogische Wissen 
wird in der vorliegenden Arbeit nur am Rande behandelt, da dies Gegenstand eigenständiger Unter-
suchungen innerhalb des KiL-Projekts darstellt (vgl. Kleickmann et al., 2014).  
Bei der Modellierung werden, entsprechend der im theoretischen Hintergrund behandelten Konzep-
tualisierungen und Facetten des Professionswissens, zunächst Modellierungen für einzelne Facetten 
entwickelt. Diese werden schließlich zu einem Gesamtmodell für das Fachwissen und das fachdidak-
tische Wissen angehender Physiklehrkräfte zusammengeführt. Da für die einzelnen Facetten auch 
zwischen den Arten des vorliegenden Wissens unterschieden werden kann, wird anschließend an die 
Facetten für Fachwissen, pädagogisches Wissen und fachdidaktisches Wissen eine Kategorisierung 
bezüglich der Wissensarten entwickelt. 
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4.3.1 Inhaltsbereiche des Fachwissens 
Wie in Abschnitt 4.2 zum Design der Studie erwähnt, besteht eine Voraussetzung für das Erreichen 
der Ziele der vorliegenden Arbeit in einer breiten Erfassung des Professionswissens, die sämtliche 
schulrelevanten Inhaltsbereiche umfasst. Daher sollen sämtliche im Theorieteil identifizierten unter-
richtsrelevanten Inhaltsbereiche des Fachwissens (siehe Abschnitt 2.2.1) berücksichtigt werden. Dies 
erscheint nicht nur insofern sinnvoll, als dass es eine gute Repräsentation des Konstrukts liefert, son-
dern auch weil dadurch einer potentiellen Schwäche querschnittlicher Untersuchungen begegnet 
werden kann. Würde die Erfassung des Fachwissens beispielsweise lediglich auf den Inhaltsbereich 
der Optik fokussieren, so würden Probanden des zweiten Semesters, die diesen Inhaltsbereich kürz-
lich behandelt haben mutmaßlich ein besseres Ergebnis erzielen als solche, für die die Behandlung 
des Inhaltsbereichs deutlich länger zurückliegt. Die Streuung über viele Inhaltsbereiche hilft, solche 
Verzerrungen der Ergebnisse zu minimieren. Im vorliegenden Projekt werden damit alle als relevant 
betrachteten Inhaltsbereiche in das Modell des Professionswissens aufgenommen. Diese sind (a) 
klassische Mechanik, (b) Elektrizitätslehre und Magnetismus, (c) Optik (geometrische- und Wellenop-
tik), (d) Thermodynamik, (e) Festkörperphysik, (f) Atom- und Kernphysik, (g) Spezielle Relativitätsthe-
orie und (h) und Quantenmechanik. 
Nachfolgend wird für diese acht Inhaltsbereiche des Fachwissens jeweils eine kurze Charakterisie-
rung angegeben, um darzustellen welche Fachinhalte dem jeweiligen Bereich innewohnen. 
Klassische Mechanik 
Der Inhaltsbereich zur klassischen Mechanik umfasst statische Zustände sowie Translations- und 
Rotationsbewegungen von Festkörpern unter dem Einfluss von Kräften. Dabei wird auf die in der 
Schulphysik und in den Grundvorlegungen zur Mechanik etablierte Newtonsche Beschreibung zu-
rückgegriffen. Auf eine Beschreibung durch die Lagrange- oder Hamilton-Mechanik wird verzichtet, 
da diese Formulierungen der klassischen Mechanik nicht in allen Grundvorlegungen zur Mechanik 
verwendet bzw. gelehrt werden. Sie werden an der Universität zumeist in Vorlesungen zur theoreti-
schen Physik behandelt, die nicht von allen Lehramtsstudierenden besucht werden. Die Erfassung 
von Wissen zu diesen Inhalten könnte daher die inhaltliche Validität der Testergebnisse gefährden. 
Um ferner eine Abgrenzung zur Quantenmechanik und Relativitätstheorie zu gewährleisten, be-
schränkt sich die Betrachtung zu diesem Inhaltsbereich auf makroskopische Körper und auf kleine 
Geschwindigkeiten. 
Elektrizitätslehre und Magnetismus 
Dieser Inhaltsbereich umfasst die klassische Elektrostatik, Elektrodynamik, Magnetismus und elekt-
rodynamische Wechselwirkung. Auf die Einbindung von expliziten Inhalten zu den Maxwell-
Gleichungen, insbesondere für bewegte Systeme, wird aus zwei Gründen verzichtet: Erstens, da die-
se Inhalts an der Universität oftmals in Vorlesungen zur theoretischen Physik gelehrt werden und 
somit nicht von allen Lehramtsstudierenden besucht werden und zweitens um eine Abgrenzung zur 
speziellen Relativitätstheorie zu gewährleisten. 
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Optik 
Der Inhaltsbereich zur Optik umfasst die geometrische Optik, also die Lichtausbreitung im Strahlen-
modell und die Wellenoptik, also die Betrachtung von Licht als elektromagnetische Welle. Zur geo-
metrischen Optik gehören Reflexions-, Brechungs- und Abbildungsgesetze sowie die Funktionsweise 
einfacher optischer Instrumente. Zur Wellenoptik gehören die Phänomene der Beugung, Interferenz, 
Polarisation und Streuung. 
Thermodynamik 
Die Thermodynamik umfasst Prozesse, die unter dem Einfluss von Umwandlung oder Transport von 
thermischer Energie stattfinden. Neben Aggregatzuständen, Zusammenhängen zwischen Druck, Vo-
lumen und Temperatur,  sind hier die Hauptsätze der Thermodynamik von Bedeutung, also Ener-
gieumwandlungen in abgeschlossenen Systemen, der Entropiebegriff sowie der Nullpunkt der Tem-
peratur. 
Festkörperphysik 
Zur Festkörperphysik gehören Eigenschaften von Kristall- und Gitterstrukturen fester Materie. In 
diesem Zusammenhang werde auch Materialeigenschaften thematisiert, die die elektrische Leitfä-
higkeit beeinflussen. Damit wird in diesem Inhaltsbereich auch die Halbleiterphysik und Bereiche der 
Elektronik behandelt, sofern sie auf Materialeigenschaften fester Körper fokussieren.  
Atom- und Kernphysik 
In diesem Inhaltsbereich werden Inhalte zur Atomhülle und zum Atomkern zusammengefasst. Zur 
Atomphysik gehört dabei die Physik der Atomhülle und insbesondere das Thema Atommodelle, wel-
ches in der Schulphysik spiralcurricular behandelt wird. Die Kernphysik umfasst dagegen Kernverän-
dernde Prozesse wie Kernspaltung, Kernfusion und die damit zusammenhängenden Phänomene. In 
diesem Zusammenhang ist besonders die Energieumwandlung in Kernreaktoren als gesellschaftsrele-
vantes Thema von Bedeutung. 
Spezielle Relativitätstheorie 
Die spezielle Relativitätstheorie beschreibt Phänomene die bei der Bewegung von Körpern bei Gro-
ßen Geschwindigkeiten, also in der Größenordnung der Lichtgeschwindigkeit, auftreten. Hierzu zäh-
len Längenkontraktion, Zeitdilatation und relativistische Geschwindigkeitsaddition und optische Ab-
erration. Phänomene die mit relativistischen Betrachtungen zur Gravitation zusammenhängen, wer-
den in diesem Bereich nicht behandelt, das sie zur allgemeinen Relativitätstheorie gehören, die wie-
derum nicht in allen Lehrveranstaltungen für Lehramtsstudierende behandelt werden. 
Quantenmechanik 
Die Quantenmechanik umfasst das Verhalten von Körpern in kleinen Bezugssystemen, das heißt un-
terhalb der atomaren Größenordnung. Wichtige Inhalte zu diesem Bereich sind der Tunneleffekt, die 
Unschärferelation und das Standardmodell der Elementarteilchenphysik. 
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4.3.2 Inhaltsbereiche des fachdidaktischen Wissens 
Wie schon beim Fachwissen, sollen auch für das fachdidaktische Wissen Facetten definiert werden, 
die für eine angemessene Operationalisierung des Konstrukts hilfreich sind. Beim fachdidaktischen 
Wissen fällt eine Konzeptualisierung deutlich schwerer als beim Fachwissen, da für das fachdidakti-
sche Wissen bisher keine allgemeingültige und anerkannte Definition existiert (Park und Oliver, 2008; 
Gramzow, 2013; Berry et al., 2015). Eine einheitliche Modellierung fachdidaktischen Wissens wäre 
wünschenswert, um die Vergleichbarkeit von Studienergebnissen in diesem Bereich zu verbessern 
(vgl. auch Gramzow, 2013). Zum derzeitigen Forschungsstand hat sich jedoch, wie im theoretischen 
Hintergrund beschrieben, noch keine Konzeptualisierung vollständig durchsetzen können (siehe Ab-
schnitt 2.2.2). Es ist daher sinnvoll auf möglichst etablierte Konstrukte zurückzugreifen. Den im Theo-
rieteil identifizierten Kernbereichen des fachdidaktischen Wissens folgend werden daher die von 
Magnusson et al. (1999) in Anlehnung an Grossmann (1990) unterschiedenen Facetten zur Modellie-
rung des fachdidaktischen Wissens herangezogen. Diese wurden laut Park und Oliver (2008) in zahl-
reichen Konzeptualisierungen verwendet, erlauben eine breite Abdeckung des fachdidaktischen Wis-
sens und versprechen eine bestmögliche Anschlussfähigkeit an bestehende Forschungsergebnisse. 
Diese Kernfacetten erscheinen unter den mannigfaltigen Konzeptualisierungsmöglichkeiten am etab-
liertesten und finden sich auch im Konsensmodell des fachdidaktischen Wissens wider (siehe Abbil-
dung 2.3) (Gess-Newsome, 2015). Diese Kernfacetten sind (a) Wissen über Schülerkognition, (b) Wis-
sen über Instruktionsstrategien, (c) Curriculares Wissen und (d) und Wissen über Assessment und 
naturwissenschaftliche Grundbildung. Im Folgenden wird die Bedeutung dieser Kernbereiche für die 
Modellierung im KiL-Projekt näher beschrieben. 
Nachfolgend wird für die vier Kernbereiche des fachdidaktischen Wissens jeweils eine kurze Charak-
terisierung angegeben, um darzustellen welche fachdidaktischen Inhalte dem jeweiligen Kernbereich 
innewohnen. 
Schülerkognition 
Der Bereich Schülerkognition bezieht sich auf das Wissen über den typischen Verlauf von Lernprozes-
sen und über Faktoren, die den Lernprozess beeinflussen. Ein Beispiel dafür wäre Wissen über die 
Interessantheit von Kontexten für Schülerinnen und Schüler. Dies umfasst die Kenntnis des typischen 
oder konkreten Vorwissens, der Fähigkeiten und des Interesses von Lerngruppen, Kenntnisse über 
besondere Schwierigkeiten beim Lernen physikalischer Inhalte, Kenntnisse über die Anwendung phy-
sikalischer Denkweisen (wie zum Beispiel der Modellierung abstrakter Inhalte), Kenntnisse typischer 
Fehlvorstellungen und Verständnisschwierigkeiten von Lerngruppen, Kenntnisse über deren Interes-
se und Motivation sowie deren Rollen für das Verständnis von Physik. Die Zuordnung von Aufgaben 
zum fachdidaktischen Inhaltsbereich Schülerkognition ist oftmals nicht eindeutig möglich, da es 
Grenzfälle zu anderen fachdidaktischen Inhaltsbereichen gibt. Grenzfälle die sowohl Aspekte des 
Bereichs Schülerkognition als auch Aspekte des Bereichs Assessment enthalten, stellen zum Beispiel 
Kenntnisse über Diagnose von Vorwissen, Fähigkeiten und Fehlvorstellungen von Schülerinnen und 
Schülern dar. Liegt der Fokus einer Aufgabe eher auf der Diagnose, so wäre die Aufgabe eher dem 
Bereich Assessment zuzuordnen. Liegt er dagegen eher auf dem Vorwissen, den Fähigkeiten oder 
den Fehlvorstellungen, so wäre die Aufgabe eher dem Bereich Schülerkognition zuzuordnen. Zahlrei-
che Beispiele für solche Grenzfälle sind in einem Leitfaden für die Aufgabenentwicklung enthalten, 
der den Experten für die Aufgabenentwicklung zur Verfügung gestellt wurde. Die Zuordnung der Auf-
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gaben zu den Inhaltsbereichen wird damit vorerst den entwickelnden Experten überlassen. Später 
wird die Zuordnung im Rahmen des Expertenmeetings jedoch noch einmal kritisch diskutiert und 
geprüft. 
Instruktionsstrategien 
Der Bereich Instruktionsstrategien umfasst Wissen über Strategien zur inhalts- und lerngruppenab-
hängigen Unterrichtsgestaltung. Dazu gehören Kenntnisse über allgemeingültige Strategien, wie zum 
Beispiel das Auslösen eines kognitiven Konflikts zur Anbahnung eines Konzeptwechsels, die Fähigkeit 
zu deren bewusster Anwendung, Benennung, Erläuterung und Begründung, Kenntnisse über spezielle 
Strategien für konkrete Fachinhalte, Kenntnisse darüber, welche Methoden, Medien und Arbeitswei-
sen für bestimmte Inhalte angemessen sind und Kenntnisse über geeignete Modelle, Analogien und 
Veranschaulichungen zur Darstellung eines Sachverhalts. 
Curriculum 
Der Bereich Curriculum bezieht sich auf das Wissen über Lehrziele und Anordnungen von Inhalten im 
Physikunterricht. Dazu gehören Kenntnisse über naturwissenschaftliche Grund- und Allgemeinbil-
dung, über Kompetenzen, die Schülerinnen und Schüler im Schulunterricht erwerben sollen, über 
Lehrplänen und Bildungsstandards. 
4.3.3 Inhaltsbereiche des pädagogischen Wissens 
Modellierung und Operationalisierung des pädagogisch-psychologischen Wissens wurde im Projekt 
KiL von der Abteilung Erziehungswissenschaften am Leibniz-Institut für die Pädagogik der Naturwis-
senschaften und Mathematik und der Arbeitsgruppe Psychologie der Christian-Albrechts-Universität 
zu Kiel um Prof. Dr. Jens Möller übernommen (Hohenstein et al., 2014; Hohenstein et al., 2017). Die 
Inhaltsbereiche pädagogischen Wissens werden als wichtige Facetten des Professionswissens nur der 
Vollständigkeit halber genannt.  
Bestehende Ansätze aus verfügbaren Testverfahren erfassen in der Regel unterrichtsbezogenes pä-
dagogisch-psychologisches Wissen, wie Wissen über Klassenführung, Unterrichtsmethoden oder 
Lernvoraussetzungen von Schülerinnen und Schülern (König et al., 2011; Voss et al., 2011b). Bei der 
universitären Ausbildung von Lehrkräften wird pädagogisches und psychologisches Wissen jedoch, 
gemäß den Empfehlungen der Kultusministerkonferenz (KMK) im Bereich Bildungswissenschaften, 
breiter aufgefasst (KMK, 2004; Kunina-Habenicht et al., 2013). Es umfasst beispielsweise auch Wissen 
über Schulentwicklung, persönliche Weiterbildung und Beratung. Die Modellierung des pädagogi-
schen Wissens im vorliegenden Projekt baut auf diesen Ansätzen auf, geht jedoch darüber hinaus, 
indem die fünf Kernfacetten Facetten (a) Lehren, (b) Lernen und Entwicklung, (c) Klassenführung, (d) 
Leistungsbeurteilung und (e) Individuelle Besonderheiten einbezogen und fünf weitere Facetten aus 
den KMK-Standards übernommen werden: (f) Bildungssystem und Schulorganisation, (g) Methoden 
und Ergebnisse bildungswissenschaftlicher Forschung, (h) Reflexion und Weiterentwicklung der eige-
nen Professionalität, (i) Schulentwicklung und Werte, (j) Normen und soziale Konflikte. Eine Ausführ-
liche Beschreibung dieser Facetten wird von Hohenstein et al. (2017) geliefert. 
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4.3.4 Wissensarten 
Für die Kategorisierung von Wissensarten existieren unterschiedliche Konzeptualisierungen, die in 
den vergangenen Jahren in verschiedenen Studien für die Modellierung des Professionswissens ge-
nutzt wurden. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Systematik und sind daher nicht unmittel-
bar miteinander vergleichbar. Da sich zudem noch keine Kategorisierung im Forschungsfeld durchge-
setzt hat, macht es Sinn auf möglichst etablierte Kategorisierungen zurückzugreifen. Diese sollten 
zum einen die Herstellung einer guten Passung zwischen Testinstrument und modelliertem Konstrukt 
erleichtern und zum anderen eine möglichst hohe Anschlussfähigkeit und Vergleichbarkeit mit bishe-
rigen Studien erlauben. Betrachtet man das Forschungsfeld zum Professionswissen von Lehrkräften 
und angehenden Lehrkräften in den Naturwissenschaften und Mathematik, so erscheint eine Katego-
risierung nach kognitivem Anspruchsniveau oder nach Komplexität und Vernetzungsgrad (ein Fakt, 
zwei Fakten, ein Zusammenhang etc.) wie sie von Woitkowski (2015) vorgenommen wurde, für eine 
Erfassung des Professionswissens weniger anschlussfähig zu sein als eine Kategorisierung nach kogni-
tionspsychologischen Gesichtspunkten, wie sie in den Projekten COACTIV (Baumert und Kunter, 
2006) und ProwiN (Kirschner, 2013) verwendet wurde. Auch Riese (2009) unterscheidet zwischen 
deklarativen Bereichen professionellen Wissens und explizierbarem prozeduralen Wissen, wenn-
gleich er, wie auch Vogelsang (2014), auf die Kluft zwischen Wissen und Handeln hinweist (vgl. auch 
Vogelsang und Reinhold, 2013). Damit stellt sich die generelle Frage zum Zusammenhang zwischen 
Wissen und Handeln. Obgleich diese Frage in der vorliegenden Arbeit nicht beantwortet werden 
kann, so soll doch möglichst Handlungs- und Prozessorientiertes Wissen erfasst werden. Zu diesem 
Zweck soll bei dem vorliegenden Modell neben einer Kategorie des deklarativen Faktenwissens auch 
eine zweite Kategorie prozeduralen Wissens über typische Handlungsabläufe erfasst werden. Zu-
sammen mit einer dritten Kategorie über stärker vernetztes Wissen, die für eine Differenzierung zwi-
schen Novizen und Experten in einer Domäne nötig ist, ergibt sich damit eine prinzipielle Unterschei-
dung zwischen drei Wissensarten. Dies erlaubt ferner eine Anschlussfähigkeit und Vergleichbarkeit 
mit den Projekten COACTIV und ProwiN herzustellen. Daher wird in der vorliegenden Arbeit also auf 
eine dreistufige Aufgliederung der Arten professionellen Wissens zurückgegriffen, die sich bei der 
Erfassung des Professionswissens in den genannten Projekten bewährt hat (Baumert und Kunter, 
2006; Kirschner, 2013). Um eine möglichst gute Trennbarkeit zwischen den Wissensarten zu gewähr-
leisten, werden für die Modellierung der dritten Kategorie, also des vernetzten Wissens, das strategi-
sche und schematische Wissen in dieser Kategorie zusammengeführt. Damit lassen sich bei der Mo-
dellierung der Wissensarten die folgenden Wissensarten unterscheiden: (a) deklaratives Wissen, (b) 
prozedurales Wissen und (c) schematisches und strategisches Wissen. Diese Wissensarten werden im 
Folgenden kurz erläutert: 
(a) Deklaratives Wissen bezieht sich auf die Kenntnis von Fakten, Definitionen und Gesetzmäßigkei-
ten („knowing that“); zum Beispiel, dass Kraft gleich Masse mal Beschleunigung ist oder das 
Prinzip der Energieerhaltung. 
(b) Prozedurales Wissen bezieht sich auf die Kenntnis von Regeln und Abläufen („knowing how“); 
zum Beispiel, wie Experimente durchzuführen sind oder wie man die Differentialgleichung für 
das mathematische Pendel löst. Die Anwendung prozeduralen Wissens kann sowohl bewusst als 
auch unbewusst erfolgen. 
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(c) Schematisches und strategisches Wissen bezeichnet die Kenntnis von Schemata, Modellen und 
Strategien („knowing why, when and where“), beispielsweise die Rolle eines harmonischen Os-
zillators im Gedankengebäude der Physik oder die Implikationen, die der Übergang von einer 
laminaren zu einer turbulenten Strömung hat. 
4.3.5 Modellierung des Fachwissens und fachdidaktischen Wissens 
Insofern, als dass sich – wie im Theorieteil aufgezeigt – die Aufgliederung des Konstrukts Professi-
onswissen in die Wissensbereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen in 
den bisherigen Arbeiten bewährt hat, gibt es hinreichenden Grund, weiter daran festzuhalten. Nicht 
zuletzt, um eine wissenschaftliche Anschlussfähigkeit der vorliegenden Forschungsarbeit zu gewähr-
leisten und Resultate zu liefern, die sich vergleichbar in die Forschungslandschaft eingliedern, wird 
diese Konzeptualisierung des Professionswissens auch für die Modellierung im KiL-Projekt herange-
zogen, d.h. eine Einteilung in die Bereiche PK, CK und PCK wird auch hier zur Anwendung kommen. 
Da sich die vorliegende Arbeit aus genannten Gründen im Folgenden auf das Fachwissen und das 
fachdidaktische Wissen konzentriert, wird an dieser Stelle auf eine Modellierung des pädagogischen 
Wissens verzichtet; es folgt also die Modellierung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wis-
sens. 
Für das Fachwissen ergibt sich aus den Dimensionen Wissensart und Fachinhalt ein zweidimensiona-
les Modell. Da sich fachdidaktische Inhalte sowohl nach Fachinhalt wie auch nach fachdidaktischem 
Inhalt differenzieren lassen, ergibt sich für das fachdidaktische Wissen ein dreidimensionales Modell 
mit der zusätzlichen Dimension fachdidaktischer Inhalt. Dabei ist noch zu berücksichtigen, dass Auf-
gaben zum fachdidaktischen Wissen nicht zwangsläufig einem spezifischen Fachinhalt angehören 
müssen. Manche Aufgaben, zum Beispiel solche, die das Experimentieren im Physikunterricht thema-
tisieren ohne auf ein konkretes Experiment abzuzielen, können keinem konkreten Fachinhalt zuge-
ordnet werden. Sie werden daher inhaltsübergreifend bezeichnet, da sie sich theoretisch auf sämtli-
che Inhaltsbereiche beziehen könnten. Da die Dimensionen der Wissensarten und des Fachinhaltes 
sowohl beim Fachwissen als auch beim fachdidaktischen Wissen auftauchen und jeweils identisch 
sind, lassen sich die beiden Modelle wie in der folgenden Abbildung 4.2 gemeinsam darstellen. 
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Abbildung 4.2: Modell für das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen. 
Der von den Dimensionen dieses Modells aufgespannte zwei- bzw. dreidimensionale Raum soll im 
Folgenden mit Testaufgaben gefüllt werden, so dass zwei Aufgabenpools entstehen, die jeweils das 
Konstrukt des Fachwissens bzw. des fachdidaktischen Wissens repräsentieren. Da die Fachinhalte für 
das Fachwissen als besonders bedeutsam angesehen werden, wird beim Fachwissen auf eine homo-
gene Abdeckung der Fachinhaltsbereiche durch die Aufgaben fokussiert. Analog dazu werden für das 
fachdidaktische Wissen die fachdidaktischen Inhalte als besonders bedeutsam angesehen und daher 
hier Wert auf eine homogene Abdeckung der fachdidaktischen Inhalte gelegt. Das bedeutet, dass für 
das Fachwissen bzw. für das fachdidaktische Wissen für jeden Inhaltsbereich eine Mindestanzahl von 
Aufgaben vorliegt. Die Aufgabenanzahl pro Bereich stellt dabei einen Kompromiss dar, einerseits 
bezüglich der Testökonomie und andererseits bezüglich einer reliablen Abdeckung des jeweiligen 
Bereichs. Da, aufgrund des von Gramzow (2015, S. 157) beschriebenen Reliabilitäts-Validitäts-
Dilemmas die breite, umfassende Abdeckung eines Bereichs zwar die Validität erhöht, es jedoch zu 
einer niedrigeren inneren Konsistenz des erfassten Konstrukts und damit zu einer verringerten Relia-
bilität kommen kann, muss bei der Abdeckung der einzelnen Inhaltsbereiche eine Entscheidung zwi-
schen einer Fokussierung auf inhaltliche Breite und damit hoher Validität oder auf inhaltliche Konsis-
tenz und damit hohe Reliabilität getroffen werden. Da die breite Abdeckung der zu erfassenden In-
halte ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit darstellt, wird der Fokus bei der Aufgabenkon-
struktion auf ersterem liegen. Das heißt, es wird Wert darauf gelegt einen Inhaltsbereich durch Auf-
gaben zu möglichst unterschiedlichen Themen breit zu repräsentieren, auch wenn dies auf Kosten 
der inneren Konsistenz geschieht, also mit einer geringeren Reliabilität einhergeht.  
Weiterreichende Erläuterungen zu den Testgütekriterien, sowie die einzelnen Schritte zur Konstruk-
tion der Testinstrumente zum Fachwissen und zum fachdidaktischen Wissen werden in den folgen-
den Abschnitten berichtet. 
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4.4 Konstruktion und Validierung der Messinstrumente 
Für die Erhebung des Professionswissens von Lehrkräften bieten sich verschiedene Arten von Mess-
instrumenten an: Ein Interview, bei dem das Wissen der Probanden individuell abgefragt wird; ein 
Vignettentest, bei dem videographierte Unterrichtssituationen gezeigt werden zu denen die Proban-
den einen Reflexionsbogen ausfüllen und ein Paper-und-Pencil-Test, bei dem den Probanden schrift-
liche Fragen zur Beantwortung vorgelegt werden. Für die vorliegende Untersuchung ist die individu-
elle Interviewmethode aufgrund der angestrebten hohen Probandenzahlen ungeeignet. Der Vignet-
tentest hingegen ist wegen der angestrebten inhaltlichen Breite, die eine Vielzahl von Unterrichtsvig-
netten und damit viel Testzeit verlangt, nicht geeignet. Es wird also aus Gründen der Testökonomie 
ein Paper-und-Pencil-Test, also ein schriftlicher Fragebogen, eingesetzt. 
Im Folgenden werden die Schritte 2 bis 7 aus der Darstellung des Studiendesigns (siehe Abbildung 
4.1), die zur Konstruktion und Validierung des finalen Messintruments für die Hauptstudie durchge-
führt wurden, ausgeführt. 
4.4.1 Auswahl, Adaption, Entwicklung und Präpilotierung von Aufgaben 
Der nächste Schritt nach dem Abschluss der Modellierung besteht in der Auswahl und Entwicklung 
entsprechender Testaufgaben. Hierfür wurden zunächst vorhandene Testinstrumente zum fachlichen 
bzw. fachdidaktischen Wissen im Fach Physik gesichtet und auf ihre Modellpassung hin geprüft. Es 
existieren zahlreiche erprobte Instrumente aus dem englischsprachigen Raum, die im College einge-
setzt werden. Das bekannteste Beispiel aus dieser Gruppe ist der Force Concept Inventory (FCI), der 
in 29 Fragen zum Kraftkonzept wesentliche Kenntnisse und Anwendungen der Newtonschen Axiome 
abfragt (Hestenes et al., 1992). Ein weiteres Testinstrument zum Inhaltsbereich Mechanik ist der Test 
of Understanding Graphs-Kinematics (TUG-K) der in 21 Fragen jeweils das Verständnis von Graphen 
zu Bewegungsabläufen erfasst (Beichner, 1994). Ein weiteres Testinstrumente zur Mechanik, welches 
aber auch Fragen zur Thermodynamik enthält, ist der 35 Fragen umfassende Energy Concept Invento-
ry (ECI), der auf etwas niedrigerem Niveau das Energiekonzept von Schülerinnen- und Schülern testet 
(Swackhamer und Hestenes, 2005). Zum Inhaltsbereich Elektrizitätslehre gibt es den Brief Electricity 
and Magnetism Assessment (BEMA), das die Themen Elektrizitätslehre, Magnetismus, sowie deren 
Wechselwirkungen in 22 Fragen erfasst (Maloney et al., 2001; Ding et al., 2006). Zum  Thema Quan-
tenmechanik existiert der 25 Fragen umfassende Quantum Physics Conceptual Survey (QPCS), der 
Wissen zum Photoeffekt, zum Standardmodell der Elementarteilchenphysik, zu Beugungseffekte von 
Elektronen und zur Heisenbergschen Unschärferelation testet (Wuttiprom et al., 2009). Zum Thema 
Teilchenphysik existiert zudem noch der 12 Fragen umfassende Physical Changes Concepts Test 
(PCCT) (Haidar und Abraham, 1991). Eine Übersicht der betrachteten Testinstrumente zum Fachwis-
sen ist in Tabelle 4.1 dargestellt. 
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Tabelle 4.1: Übersicht veröffentlichter Testinstrumente zum Fachwissen. 
Testinstrument Inhalt Aufgabenanzahl 
FCI Kraftkonzept 29 
TUG-K Kinematik 21 
ECI Energiekonzept 35 
BEMA Elektrizitätslehre 22 
QPCS Quantenmechanik 25 
PCCT Teilchenphysik 12 
Gesamt  144 
Durch Adaptierung und Übersetzung von Aufgaben aus diesen veröffentlichten Instrumenten lassen 
sich einzelne Bereiche des Modells für das Fachwissen abdecken (siehe Abbildung 4.2). Da die In-
strumente jedoch bestimmte Themengebiete fokussieren, sind für eine breite Abdeckung des Fach-
wissen keinesfalls hinreichend. So liegen zum Inhaltsbereich Mechanik mit dem FCI und dem TUG-K 
zwar eine Vielzahl von Aufgaben zur Statik und zur translativen Kinetik vor, beispielsweise fehlen 
jedoch gänzlich Aufgaben zu Rotationsbewegungen. Zudem ist der Inhaltsbereich Thermodynamik 
mit den vorliegenden Aufgaben unterrepräsentiert. Die die Inhaltsbereiche Optik, Festkörperphysik, 
Atom- und Kernphysik und Relativitätstheorie werden durch vorliegende Aufgaben abgedeckt. Diese 
Lücken bei der Modellabdeckung müssen wurden mittels gezielter Neukonstruktionen durch Fachex-
perten geschlossen werden. 
Bei der Konstruktion fachdidaktischer Aufgaben musste mangels geeigneter publizierter Erhebungs-
instrumente ausschließlich auf neukonstruierte Aufgaben zurückgegriffen werden. Dabei wurden 
besonders relevante Kontexte fachdidaktischen Wissens wie z.B. das Experimentieren im Unterricht 
oder typische Schülerfehlvorstellungen zu bestimmten Themen (vgl. Kircher et al., 2009; Wiesner et 
al., 2011), identifiziert und in die neukonstruierten Aufgaben eingebunden.  
Für die Neukonstruktion von Aufgaben, sowohl zum Fachwissen als auch zum fachdidaktischen Wis-
sen, wurden Experten (Doktoranden, Post-Docs und Professoren) mit besonderer Expertise im Be-
reich der Aufgabenkonstruktion herangezogen. Zur Sicherstellung der genannten Testgütekriterien 
wurde zudem ein projektinterner Leitfaden für die Aufgabenentwicklung formuliert, der das zugrun-
deliegende Modell, eine Beschreibung der Wissensarten und Inhaltsbereiche, die folgende Beschrei-
bung der Aufgabenformate sowie allgemeine Hinweise für die Aufgabenkonstruktion enthält. Als 
Hilfe  für die Entwickler und zur Standardisierung der Aufgabenentwicklungen erhielten die Aufga-
benenentwickler ein Word-Dokument als Vorlage. In diese Vorlage konnten die zugehörigen fachli-
chen- und fachdidaktischen Inhaltsbereiche, Aufgabenkennwerte, die Aufgabe selbst, die Musterlö-
sung zur Aufgabe, sowie weitere Hinweise und Kommentare eingefügt werden. Die folgenden Tabel-
len 4.2 und 4.3 enthalten jeweils eine Übersicht, über die Aufgaben zum Fachwissen und zum fachdi-
daktischen Wissen, die von den einzelnen Entwicklern auf diese Weise konstruiert wurden. Die ein-
zelnen Entwickler für die Fach- und fachdidaktischen Aufgaben werden dabei durch eine zugewiese-
ne, fortlaufende Nummer anonymisiert. 
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Tabelle 4.2: Übersicht über neukonstruierte Aufgaben zum Fachwissen (blau). 
Nr. Inhaltsbereich Anzahl 
1 Optik 15 
2 
verschiedene - überwiegend Festkörperphysik  
und Atom- und Kernphysik 
30 
3 spezielle Relativitätstheorie 20 
Gesamt  65 
Tabelle 4.3: Übersicht über neukonstruierte Aufgaben zum fachdidaktischen Wissen (rot). 
Nr. Inhaltsbereich Anzahl 
4 




















verschiedene - überwiegend Assessment 
 
30 
10 Curriculum 10 
Gesamt  180 
Da die Inhaltsbereiche für das Fachwissen relativ trennscharf sind, und da hier bereits einige Inhalte 
durch die Adaption der Aufgaben aus den veröffentlichten Testinstrumenten recht gut abgedeckt 
waren, wurden für das Fachwissen von den Entwicklern gezielt Aufgaben zu bestimmten Inhaltsbe-
reichen konstruiert (siehe Entwickler 1 bis 3 in Tabelle 4.2). Da die Inhaltsbereiche zum fachdidakti-
sche Wissen hingegen weniger Trennscharf sind und da hierzu noch keine Aufgaben vorlagen wurden 
es hier zunächst den Entwicklern überlassen, Aufgaben zu verschiedenen fachdidaktischen Inhalten 
zu konstruieren. Dabei stellte sich heraus, dass überwiegend Aufgaben zur Schülerkognition und zu 
Instruktionsstrategien entwickelt wurden (siehe Entwickler 4 bis 8 in Tabelle 4.3). Daher wurden an-
schließend durch zwei Entwickler noch gezielt Aufgaben zu den fachdidaktischen Inhaltsbereichen 
Assessment und Curriculum konstruiert (siehe Entwickler 9 und 10 in Tabelle 4.3). Die adaptierten 
und von den Experten konstruierten Aufgaben wurden anschließend an studentischen Hilfskräften 
überprüft und im Rahmen regelmäßiger, projektinterner Entwicklungstreffen diskutiert und bewer-
tet. Für die weiteren Schritte zur Entwicklung eines ersten Testinstruments wurden solche Aufgaben 
ausgewählt, die für die studentischen Hilfskräfte verständlich, weder zu einfach noch zu anspruchs-
voll waren und deren Bearbeitung eine möglichst geringe Zeit in Anspruch nahm. Aufgaben, die die-
sen Kriterien nicht entsprachen wurden verworfen. Von den ursprünglichen 209 adaptierten und 
konstruierten Aufgaben zum Fachwissen (siehe Tabellen 4.2) blieb ein Pool von 171 Aufgaben übrig. 
54 
   
Von den 180 Aufgaben zum fachdidaktischen Wissen (siehe Tabelle 4.3) blieb ein Pool von 166 Auf-
gaben übrig. 
Die Aufgaben aus den veröffentlichten Testinstrumenten erfassen überwiegend Schulwissen im ge-
schlossenen Multiple-Choice-Format. Die in der vorliegenden Arbeit angestrebte breite Erfassung des 
Professionswissens angehender Physiklehrkräfte verlangt jedoch aufgrund des zum Teil höheren 
Anspruchs auch die Erfassung komplexerer Inhalte. Diese erfordern neben dem Multiple-Choice-
Format weitere Antwortformate. Beispiele hierfür sind frei formulierte Antworten oder Antworten 
durch die Anfertigung einer Skizze oder Zeichnung. Hierzu werden in der vorliegenden Studie ver-
schiedene Aufgabenformate eingesetzt, die im Folgenden erläutert werden. 
Aufgabenformate 
Eine Aufgabe setzt sich wie folgt aus mehreren Bestandteilen zusammen (siehe Abbildung 4.3). Sie 
beginnt in der Regel mit einem Aufgabenstamm, auf den ein oder mehrere Items folgen. Der Aufga-
benstamm beschreibt eine Situation oder einen Sachverhalt. Jedes Item wiederum besteht aus ei-
nem Itemstamm, der eine Frage oder eine Anweisung enthält, und einem Antwortteil. Der Antwort-
teil besteht je nach Itemformat aus mehreren Antwortoptionen (geschlossenes Format), einem zu 
ergänzenden Text (halboffenes Format) oder einem Feld zum Eintragen einer Antwort (offenes For-
mat). Neben Aufgaben, die aus einem Aufgabenstamm und Item(s) bestehen, können auch solche 
Aufgaben entwickelt werden, die keinen Aufgabenstamm benötigen, da die Aufgabe bereits durch 
den Itemstamm eindeutig formuliert ist.  
Generell werden in der vorliegenden Studie drei Aufgabenformate eingesetzt: (1) geschlossene For-
mate, bei denen aus einer vorgegebenen Auswahl an Antwortoptionen die richtigen bzw. passenden 
auszuwählen sind, (2) halboffene Aufgabenformate, bei denen von der Testperson eine kurze, zum 
Beispiel nur aus einem Wort bestehende, Antwort zu geben ist und (3) offene Aufgabenformate, die 
ebenfalls eine von der Testperson zu erstellende Antwort verlangen, die aber das freie Verfassen 
eines kurzen Textes, das Erstellen einer Skizze oder Ähnliches erfordert. 
Aufgabenstamm 
Eine Kugel der Masse m wird mit einem dünnen Faden an eine Kugel der Masse 2m gehängt. An-
schließend werden die Kugeln losgelassen und fallen reibungsfrei im konstanten Schwerefeld der 
Erde. 
Item 
Wie groß ist die Zugkraft im Faden?                
 x   0 
□   ½ m g 
□   m g                       
□   2 m g 
□   3 m g 




   
Zu den geschlossenen Formaten gehören drei wichtige Gruppen:  Multiple-Choice-Items, Richtig-
Falsch-Items und Zuordnungs-Items. 
Multiple-Choice-Items  
Ein Multiple-Choice-Item besteht aus einem Aufgabenstamm, der eine Situation oder einen Sachver-
halt schildert, einem Itemstamm, der eine Frage oder Arbeitsanweisung formuliert und mehreren 
Antwortoptionen. Erfordert ein Item keine Beschreibung der Situation oder des Sachverhalts, kann 
sie auch nur aus einem Itemstamm und dazugehörigen Antwortoptionen bestehen (siehe Abbildung 
4.4). Üblicherweise umfassen die Antwortoptionen genau eine richtige Antwort, den so genannten 
Attraktor, und drei oder vier falsche, aber plausible Antwortoptionen, die sogenannten Distraktoren.  
Multiple-Choice-Item 
Welche der folgenden Aussagen gilt für jeden unelastischen Stoß? 
□   Die kinetische Energie des Gesamtsystems bleibt erhalten. 
x    Der Gesamtimpuls bleibt erhalten. 
□   Die Geschwindigkeit der einzelnen Stoßpartner bleibt erhalten. 
□   Die Bewegungsrichtung jedes Stoßpartners bleibt erhalten. 
Abbildung 4.4: Beispiel für ein Multiple-Choice-Item. 
Richtig-Falsch-Items  
Ein Richtig-Falsch-Item besteht aus einem Itemstamm, der als Frage oder als Aussage formuliert sein 
kann, und aus zwei Antwortoptionen, von denen eine richtig und die andere falsch ist (siehe Abbil-
dung 4.5). Richtig-Falsch-Items werden vorrangig verwendet, wenn es gilt, isolierte Fakten wie Na-
men, Daten oder Definitionen abzuprüfen. Um die Ratewahrscheinlichkeit zu minimieren, sollten 
Richtig-Falsch-Items möglichst blockweise verwendet werden. Ansonsten läge die Wahrscheinlichkeit 
für das erraten der richtigen Antwort für ein Einzelitem bei 50%. Das bedeutet, dass 4 bis maximal 10 
Einzelfragen oder -aussagen in einer Aufgabe zusammengefasst werden. Ein solches Item gilt nur 
dann als vollständig richtig gelöst, wenn alle Einzelfragen oder -aussagen korrekt beantwortet wur-
den. Damit die Punktvergabe der Kompetenz des Testkandidaten entspricht, sollte auch erwogen 
werden, eine Aufgabe als teilweise richtig gelöst zu bewerten, sobald ein bestimmter Prozentsatz der 
Einzelfragen korrekt bearbeitet wird. 
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Richtig-Falsch-Item 
Obwohl selbst kein Stern, emittiert der Planet Jupiter pro Zeiteinheit eine bestimmte Energiemen-




















Abbildung 4.5: Beispiel für eine Aufgabe mit Richtig-Falsch-Items. 
Zuordnungs-Items 
Zuordnungs-Items bestehen aus einer Liste von Prämissen und einer Liste von Antwortoptionen (sie-
he Abbildung 4.6). Jeder Prämisse ist dabei eine Antwortoption zuzuordnen.  
Zuordnungs-Item 
Welche der folgenden Begriffe sind für Translationen und Rotationen jeweils analog zueinander? 
Tragen Sie den entsprechenden Buchstaben in die Klammer hinter dem Namen des Begriffs ein. Jede 
Antwortalternative kann einmal, mehrmals oder gar nicht richtig sein. 
Weg (E ) 
Masse (D ) 
Kraft (B ) 






Abbildung 4.6: Beispiel für ein Zuordnungsitem. 
Kurzantwort-Items 
Bei den halboffenen Items handelt es sich um Kurzantwort-Items, bei denen keine Antwortoptionen 
vorgegeben werden. Sie verlangen eine kurze, eigenständig generierte Antwort. Diese kann bei-
spielsweise aus einzelnen Wörtern, Zahlen, Symbolen bestehen. Beispiele sind die Beschriftung einer 
Skizze oder die Vervollständigung eines Satzes. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.7 gegeben.  
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Kurzantwort-Item 
Ein Geiger-Müller-Zählrohr ist ein Gerät zur Messung von 
ionisierender Strahlung 
Abbildung 4.7: Beispiel für ein Kurzantwort-Item. 
Offene Items 
Items mit offenem Antwortformat erlauben der Testperson, auf ein bestimmtes Item frei zu antwor-
ten. Der Lösungsweg wird dabei nicht vorgegeben (siehe Abbildung 4.8). 
Item 
Ein Gummiball wird von einem hohen Gebäude fallen gelassen. Der Ball springt, nachdem er auf 
dem Boden aufgetroffen ist, wieder hoch, erreicht jedoch nicht seine ursprüngliche Höhe. Beschrei-
ben Sie die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Balls aus physikalischer Sicht vom Beginn des 
Falls bis zum Erreichen seiner maximalen Höhe nach dem Aufprall. Unterteilen Sie die Bewegung 
dabei in geeignete Phasen. 
Lösung des Items 
Phase 1: Die Starthöhe des Gummiballs sei  ℎ1 . Er hat die Anfangsge-
schwindigkeit 𝑣0 = 0 und wird mit der Erdbeschleunigung 𝑔 gleichmäßig 
in Richtung des Erdbodens beschleunigt. Der Ball erreicht den Erdboden 
mit einer Geschwindigkeit  𝑣1 = √2𝑔ℎ1. 
Phase 2: Beim Aufprall auf dem Erdboden kehrt sich die Bewegungsrich-
tung des Gummiballs um. Ein Teil der kinetischen Energie des Balls wird 
bei dem Stoß mit dem Boden in innere Energie umgewandelt. 
Phase 3: Der Ball prallt mit einer Geschwindigkeit 𝑣2 (mit |𝑣2| < |𝑣1|) vom 
Erdboden weg in die Höhe. Dabei wirkt die Erdbeschleunigung 𝑔 entgegen 
seiner Bewegungsrichtung. 
Phase 4: Sobald die Geschwindigkeit des Balls auf den Wert Null abge-
sunken ist, hat er seine maximale Höhe ℎ2 (mit  ℎ2 < ℎ1) erreicht. 
Abbildung 4.8: Beispiel für ein offenes Item. 
Um die Einhaltung des Testgütekriteriums der Objektivität sicherzustellen, ist neben einer Aufgabe 
selbst vor allem die Beurteilung der Probandenantworten von Bedeutung. Durch die Formulierung 
möglichst genauer Kodierschemata wird sichergestellt, dass die Beurteilung möglichst unabhängig 
von der bewertenden Person ist. Dazu werden im Kodierschema genaue Kriterien für die Vergabe der 
vollen Punktzahl (Full Credit), gegebenenfalls für teilweise richtige Antworten für die Teilpunkte ver-
geben werden können (Partial Credit) und für nicht richtige Antworten (No Credit) gegeben. Die Kri-
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terien werden durch eine Liste typischer Beispielantworten ergänzt und teilweise um Grenzfälle und 
Anmerkungen erweitert. 
Präpilotierung 
Im Rahmen dieser Präpilotierung wurde auch eine Machbarkeitsstudie an den Universitäten in Flens-
burg und Kiel durchgeführt. Dabei konnten Studierende aller Studiengänge, also nicht nur Lehramts-
studierende, und sämtlicher Studiensemester an dieser Machbarkeitsstudie teilnehmen. Zielsetzung 
dieser Machbarkeitsstudie war (1) die Gewinnung von Erkenntnissen über die Bereitschaft von Stu-
dierenden an Testungen zum professionellen Wissen teilzunehmen, (2) von Erkenntnissen zur Selek-
tivität bzw. möglicher Auswahleffekte der Rekrutierung und (3) von ersten Erkenntnissen über das 
fachliche und pädagogische Wissen der Studierenden und deren Beanspruchung durch einen mehr-
stündigen Test. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurden den Proabneden Testinstrumente zu 
kognitiven Fähigkeiten, zum pädagogischen Wissen und für das Fachwissen einsesetzt. Die Testzeit 
inklusive Pausen betrug dabei etwa 4 Stunden. Für das Fachwissen im Fach Physik wurde ein Test 
eingesetzt, der ins Deutsche übersetzte Aufgaben aus den veröffentlichten Testinstrumenten Brief 
Electricity and Magnetism Assessment (BEMA) (Ding et al., 2006) und Force Concept Inventory (FCI) 
(Hestenes et al., 1992) enthielt. Für die Studie konnten über alle naturwissenschaftlichen Fächer und 
Mathematik hinweg n = 294 Studierende gewonnen werden. 70% der Teilnehmer waren weiblich, 
das Alter betrug durchschnittlich 23 Jahre (SD = 3,4) und der Anteil der Lehramtsstudierenden an den 
Teilnehmern betrug 79%. Die Studierenden erhielten für ihre Teilnahme jeweils eine Aufwandsent-
schädigung von 50 Euro. Bei der Durchführung konnte festgestellt werden, dass die Teilnehmenden 
die Testaufgaben trotz der hohen Testdauer von 4 Stunden diszipliniert und ernsthaft bearbeitet 
haben. Die Häufigkeit und Länge der Pausen wurde als optimal wahrgenommen. Die Ergebnisse der 
Machbarkeitsstudie können insofern zusammengefasst werden, als dass (1) die Rekrutierung von 
Studierenden in ausreichender Quantität bei Bezahlung einer entsprechenden Aufwandsentschädi-
gung kein Problem darstellte, (2) keine offensichtlichen Auswahleffekte zu beobachten waren und (3) 
die eingesetzten Aufgaben aus BEMA und FCI gut zum Fähigkeitslevel der Studierenden passten. 
Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass die Testaufgaben aus BEMA und FCI nur Teile der 
Inhaltsbereiche Elektrizitätslehre und Mechanik abdecken, also nicht die Forderung nach einer breit 
angelegten Operationalisierung des Professionswissens erfüllen. 
4.4.2 Pilotierungsstudie 
Die Pilotierungsstudie dient primär der Untersuchung der Reliabilität entwickelter Aufgabenpools 
sowie des strukturellen und externen Aspekts der Konstruktvalidität nach Messick (1995). Nachfol-
gend werden Design, eingesetztes Instrument, Stichprobe und Ergebnisse der Pilotierungsstudie vor-
gestellt. 
Design der Pilotierungsstudie 
Eine hohe Bedeutung für den Erfolg der Pilotierungsstudie kam der Rekrutierung ausreichend vieler 
Probanden zu. Dies stellt insofern eine Herausforderung dar, da im Vergleich zu den Fächern Biolo-
gie, Chemie und Mathematik die Anzahl eingeschriebener Studierender im Fach Physik relativ gering 
ist. Darüber hinaus ist der Anteil von sogenannten Parkstudierenden, also eingeschriebenen Perso-
nen, die jedoch nicht real studieren, im Fach Physik besonders hoch (Matzdorf und Düchs, 2013). Um 
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trotzdem die anvisierte Anzahl von etwa 150 Studierenden zu erreichen, wurde die querschnittliche 
Pilotierungsstudie bundesweit an zwölf Standorten durchgeführt. Hauptkriterium für die Wahl der 
Standorte war dabei die Anzahl von Lehramtsstudierenden in den naturwissenschaftlichen Fächern 
und Mathematik. Die Auswahl für die Durchführung der Pilotierungsstudie fiel auf die Universitäten 
in Hamburg, Kassel, Potsdam, Oldenburg, Bremen, Regensburg, Berlin, Kiel, Freiburg, Rostock, Biele-
feld und München (siehe Abbildung 4.9).  
 
Abbildung 4.9: Erhebungsstandorte in der Pilotierungsstudie. 
Instrument der Pilotierungsstudie 
Aus der Phase der Aufgabenentwicklung und Präpilotierung entstanden Pools mit insgesamt 171 
Aufgaben für die Erfassung des Fachwissens und 166 Aufgaben für die Erfassung des fachdidakti-
schen Wissens. Dabei wurde darauf geachtet, dass für jeden Fachinhaltsbereich und für jeden fach-
didaktischen Inhaltsbereich eine hinreichende Anzahl von Aufgaben für die Pilotierungsphase zur 
Verfügung steht. Ungefähr 75% der Aufgaben hatten ein geschlossenes, 15% ein offenes und 10% ein 
halboffenes Format. Im Rahmen von internen Projektmeetings und Diskussionsrunden wurden davon 
80 Aufgaben mit 84 Items zum Fachwissen und 70 Aufgaben mit 78 Items zum fachdidaktischen Wis-
sen ausgewählt. Diese wurden im Rahmen einer bundesweiten Pilotierungsstudie getestet. Um erste 
Informationen über Zusammenhänge zwischen Fachwissen, fachdidaktischem Wissen und pädagogi-
schem Wissen generieren zu können, wurden daneben noch 20 Aufgaben zum pädagogischen Wis-
sen eingesetzt. Sämtliche Aufgaben wurden dazu, gruppiert nach ihren fachlichen bzw. fachdidakti-
schen Inhaltsbereichen, in Aufgabenblöcke aufgeteilt, deren Bearbeitungsdauer etwa 20 Minuten 
darstellen sollten. Da die Bearbeitungsdauer mit durchschnittlich etwa 2 Minuten pro Aufgabe ver-
anschlagt war, enthielt ein solcher Aufgabenblock also etwa 10 Aufgaben. 
60 
   
Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von Inhaltsbereichen zum Fachwissen und zum fachdidakti-
schen Wissen wurden die Aufgabenblöcke zum Fachwissen auf zwei Testhefte aufgeteilt. Durch die 
zwei Testhefte konnte, auf Kosten der Probandenzahl pro Aufgabe, eine größere Aufgabenanzahl 
getestet werden. Die Aufgabenblöcke wurden dabei wie folgt auf die zwei Testhefte aufgeteilt: Test-
heft I enthielt vier Blöcke zum Fachwissen zu den Bereichen Mechanik, Optik, Festkörperphysik und 
spezielle Relativitätstheorie sowie vier Blöcke zum fachdidaktischen Wissen  in den Bereichen Schü-
lerkognition, Instruktionsstrategien, Curriculum und Assessment. Testheft II enthielt ebenfalls vier 
Blöcke zum Fachwissen, allerdings zu den Bereichen Elektrizitätslehre, Thermodynamik, Atom- und 
Kernphysik und Quantenmechanik, drei Blöcke zum fachdidaktischen Wissen zu den Bereichen Schü-
lerkognition, Instruktionsstrategien und Curriculum sowie einen Block zum pädagogischen Wissen. 
Da Aufgaben- und Itemzahlen in den beiden Testheften voneinander abweichen, ist die genaue An-
zahl der Aufgaben und Testitems zu den verschiedenen Inhaltsbereichen in Tabelle 4.4 dargestellt. 
Tabelle 4.4: Testheftdesign für die Pilotierungsstudie: Aufteilung der Testitems auf zwei Testhefte 
(blau unterlegt: CK, rot unterlegt: PCK, gelb unterlegt: PK). 
Inhalt von Testheft I Itemzahl Inhalt von Testheft II Itemzahl 
Mechanik 13 Elektrizitätslehre 10 
Optik 10 Thermodynamik 12 
Festkörperphysik 10 Atom- und Kernphysik 10 
Relativitätstheorie 8 Quantenmechanik 11 
Schülerkognition 15 Schülerkognition II 10 
Instruktionsstrategien I 8 Instruktionsstrategien II 15 
Curriculum I 9 Curriculum I 10 
Assessment 11 Pädagogisches Wissen (PK) 20 
Bei den Aufgaben zur Erfassung des Fachwissens hatten etwa 80% der Aufgaben ein geschlossenes 
Format. Bei den Aufgaben zur Erfassung des fachdidaktischen Wissens lag dieser Anteil bei etwa 60%. 
Da jedes Testheft acht Aufgabenblöcke mit einer Bearbeitungszeit von jeweils 20 Minuten enthielt, 
lag die Bearbeitungszeit sämtlicher Aufgabenblöcke eines Testhefts bei 160 Minuten. Die Aufgaben 
bestanden meist aus einem Item, jedoch enthielten die Testhefte auch Aufgaben, die aus mehreren 
Items bestehen.  
Neben den Merkmalen zum Professionswissen wurden noch Begleitvariablen zu Persönlichkeits-
merkmalen, wie kognitive Fähigkeiten, Semesterzahl und Schulnoten erhoben. Um einer Ermüdung 
der Probanden entgegenzuwirken, wurden zudem Pausen in den Ablauf der Testung aufgenommen. 
Die gesamte Testungsdauer betrug damit für jede Testperson 240 Minuten inklusive der Pausenzei-
ten. 
Die Testhefte der Probenden wurden zentral am Leibniz-Institut für die Pädagogik der Naturwissen-
schaften und Mathematik elektronisch erfasst. Danach wurden die Probandenantworten anhand der 
Kodieranleitungen von geschulten Hilfskräften und Doktoranden kodiert. Bei den offenen Aufgaben 
wurde zweifache Kodierung durchgeführt, um die Objektivität der Bewertung zu erhöhen. Aufgrund 
der genauen Kodieranleitung ergab sich dabei eine Interraterübereinstimmung von etwa 98%.  
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Stichprobe der Pilotierungsstudie 
Zur Rekrutierung der Stichprobe wurden Werbeposter, Flyer und Bekanntmachungen in Lehrveran-
staltungen eingesetzt. Den teilnehmenden Probanden wurde als Anreiz eine Aufwandsentschädigung 
von 40 Euro gezahlt. Insgesamt konnten N = 166 Studierende des Lehramts mit Hauptfach Physik aus 
allen Studiensemestern für die Befragung gewonnen werden. Davon bearbeiteten 81 Probanden das 
Testheft I und 85 Probanden das Testheft II. 
Die Verteilung der Stichprobe anhand der einzelnen Standorte und Studiensemester ist in Tabelle 4.5 
dargestellt: 
Tabelle 4.5: Stichprobe der Pilotierungsstudie. 







Berlin 8 6,9 8 7,4 
Bielefeld 5 5,2 6 4,0 
Bremen 6 5,0 9 5,1 
Freiburg 8 4,3 9 5,4 
Hamburg 6 6,2 3 6,0 
Kassel 7 4,1 9 3,1 
Kiel 11 4,4 11 4,0 
München 2 8,0 3 2,0 
Oldenburg 5 5,8 3 3,3 
Potsdam 8 4,3 9 3,6 
Regensburg 8 5,7 8 6,6 
Rostock 7 8,9 7 7,7 
Gesamt 81 5,5 85 5,0 
Da die durchschnittliche Studiendauer für ein Physikstudium im Jahr 2010 bei 11 Semestern lag (Ni-
enhaus, 2010) und da über sämtliche Semester hinweg Daten von Probanden vorliegen, kann anhand 
der mittleren Studiendauer der Probanden von 5,5 bzw. 5,0 Semestern von einer Repräsentativität 
der Stichprobe für die Grundgesamtheit der Physikstudierenden ausgegangen werden. 
Ergebnisse der Pilotierungsstudie 
Zur Auswertung der Pilotierungsstudie wurden klassische Analysen getrennt für beide Testhefte 
durchgeführt. Als Maß für die Reliabilität der einzelnen Skalen wurde Cronbachs α berechnet. Die 
Auswertung ergab ein Cronbachs α = .71 für Testheft I beziehungsweise α = .77 für Testheft II im 
Bereich Fachwissen und α = .73 für Testheft I bzw. α = .57 für Testheft II im Bereich fachdidaktisches 
Wissen (siehe Tabelle 4.6).  
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Tabelle 4.6: Reliabilitäten und Itemzahlen für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen in der Pilotie-
rungsstudie. 
 Testheft I CK Testheft II CK Testheft I PCK Testheft II PCK 
Cronbachs α .71 .77 .73 .57 
Itemzahl n 41 43 43 35 
Als ausreichendes Maß für Reliabilität wird für Cronbachs α zumeist ein Wert von mindestens .6 ge-
fordert (Wirtz und Caspar, 2002; Moosbrugger und Kelava, 2008; George, 2011). Die Reliabilitäten 
der Gesamtskalen sind damit für das Fachwissen insgesamt ausreichend, beim Fachdidaktischen Wis-
sen für Testheft II jedoch noch optimierungsbedürftig. Die Werte der einzelnen Subskalen, lagen 
beim Fachwissen zwischen α = .46 und α = .62 (mit einem Ausreißer von α = .15) und beim fachdidak-
tischen Wissen zwischen α = .29 und α = .59 (siehe Tabellen 4.7 und 4.8).  
Tabelle 4.7: Skalenkennwerte für das Fachwissen aus der Pilotierungsstudie (Itemanzahl N, mittlere 
Lösungswahrscheinlichkeit p, Standardabweichung s, minimale Lösungswahrscheinlich-
keit pmin, maximale Lösungswahrscheinlichkeit pmax, Cronbachs α). 
Fachwissen (CK) N p s pMin pMax a 
Mechanik 13 .50 .23 .05 .84 .62 
Elektrizitätslehre 10 .33 .19 .03 .65 .48 
Optik 10 .32 .18 .10 .56 .46 
Thermodynamik 12 .41 .15 .19 .63 .50 
Festkörperphysik 10 .22 .20 .06 .73 .48 
Atom- und Kernphysik 10 .32 .26 .03 .80 .50 
Relativitätstheorie 8 .15 .09 .01 .26 .15 
Quantenmechanik 11 .37 .20 .01 .72 .56 
Um das Professionswissen der Zielgruppe möglichst gut messen zu können, wird eine mittlere Lö-
sungswahrscheinlichkeit von p ≈ .50 angestrebt. Dabei sollten zu allen Inhaltsbereichen auch einzelne 
einfache und schwierige Items vorkommen, um zwischen Probanden mit besonders niedrigem oder 
hohem Professionswissen noch differenzieren zu können. Dieses Kriterium wird bei allen Inhaltsbe-
reichen erfüllt. Die Items zum Fachwissen haben sich anhand der mittleren Lösungswahrscheinlich-
keiten, abgesehen vom Inhaltsbereich Mechanik, jedoch als etwas zu schwierig für die Zielgruppe 
erwiesen. Bei den Inhaltsbereichen Relativitätstheorie und Festkörperphysik waren die Items sogar 
deutlich zu schwierig. Die entsprechenden Kennwerte für das fachdidaktische Wissen sind in der 
folgenden Tabelle 4.8 dargestellt. 
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Tabelle 4.8: Skalenkennwerte für das fachdidaktische Wissen aus der Pilotierungsstudie (Itemanzahl 
N, mittlere Lösungswahrscheinlichkeit p, Standardabweichung s, minimale Lösungswahr-
scheinlichkeit pmin, maximale Lösungswahrscheinlichkeit pmax, Cronbachs α). 
Fachdidaktisches Wissen N p s pMin pMax a 
Schülerkognition I 15 .60 .27 .12 .95 .29 
Instruktionsstrategien I 8 .27 .12 .06 .37 .51 
Curriculum I 9 .32 .23 .01 .60 .46 
Assessment 11 .40 .20 .10 .70 .44 
Schülerkognition II 10 .18 .22 .00 .70 .40 
Instruktionsstrategien II 15 .47 .22 .05 .88 .59 
Curriculum II 11 .23 .17 .01 .50 .34 
Die mittleren Lösungswahrscheinlichkeiten für das fachdidaktische Wissen liegen bis auf wenige Aus-
nahmen im akzeptablen Bereich, wenngleich die Aufgaben auch hier im Durchschnitt etwas zu 
schwierig waren. Anhand der genannten Kriterien für Cronbachs α sind die Reliabilitäten der Sub-
skalen damit bis auf die Ausnahme der Mechanikskala optimierungsbedürftig, da Cronbachs α in 
diesen Fällen kleiner als .60 ist.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchschnittliche Lösungswahrscheinlichkeit 
der Items für das Fachwissen 32% betrug. Die durchschnittliche Lösungswahrscheinlichkeit für die 
Items zum fachdidaktischen Wissen betrug entsprechend 42%. Damit hatten sich die Aufgaben, ins-
besondere die fachwissenschaftlichen, als zu schwer für die Probanden erwiesen. Da man eine Nor-
malverteilung beim Professionswissen annimmt, sollten die Verteilung der Aufgabenschwierigkeiten 
dieser Verteilung entsprechen, um optimal zwischen den Probanden differenzieren zu können. Die 
durchschnittliche Lösungsrate sollte demnach optimalerweise etwa bei 50% liegen, wobei viele Auf-
gaben eine mittlere Schwierigkeit aufweisen sollten und wenige Aufgaben eine niedrige bzw. hohe 
Schwierigkeit. Die durchschnittlichen Lösungsraten werden in den folgenden Konstruktionsphasen 
herangezogen, um die Aufgabenschwierigkeiten an diese Anforderungen anzupassen. Betrachtet 
man die Lösungsraten bezogen auf die in der Modellierung verwendeten Wissensarten, so ergibt sich 
beim Fachwissen eine leichte Tendenz dazu derart, dass Aufgaben, die die Anwendung deklarativen 
Wissens erfordern, durchschnittlich einfacher sind. Aufgaben, die schematisch/strategisches Wissen 
erfordern, scheinen dagegen im Vergleich am schwierigsten zu sein (siehe Tabelle 4.9). Für das fach-
didaktische Wissen ist keine solche Tendenz erkennbar gewesen. 
Tabelle 4.9: Aufgabenschwierigkeiten beim Fachwissen in Abhängigkeit von der Wissensart. 
 Lösungsrate  Testheft I CK Lösungsrate Testheft II CK 
deklarativ .31 .41 
prozedural .32 .36 
schematisch/strategisch .28 .22 
Im Folgenden werden für Validitätsanalysen weitere erhobene Merkmale herangezogen: Zur Unter-
suchung der externen und strukturellen Validität des Tests wurden Zusammenhänge mit der Abitur-
note und der Semesterzahl der Probanden berechnet. Um ferner sicherzustellen, dass die Skalen für 
das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen nicht nur die Intelligenz bzw. allgemeine kognitive 
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Fähigkeiten der Probanden messen, wurden die kognitiven Fähigkeiten der Probanden durch drei 
zusätzliche Tests erhoben: Ein verbaler Test zu Wortklassifikationen (V-Test), ein nonverbaler Test zu 
Figurenanalogien (N-Test) und ein quantitativer Test zu Zahlenfolgen (Q-Test). Die Korrelationen der 
Testscores mit den Begleitvariablen sind in Tabelle 4.10 dargestellt. 
Tabelle 4.10: Korrelationen zwischen Testscores und Begleitvariablen für die Pilotierungsstudie. 








































Die Abiturnote wurde dabei als Schulnote auf einer Skala von 1 (= sehr gut) bis 6 (= ungenügend) 
kodiert. Die negative Korrelation zwischen Note und Testscore wird damit plausibel. Die teils unter-
schiedlichen Werte zwischen den Testheften können durch die unterschiedlichen Aufgaben in den 
Testheften erklärt werden. Auffällig ist dabei insbesondere der relativ starke Zusammenhang zwi-
schen der Semesterzahl und dem Fachwissen der Probanden im Vergleich zum fachdidaktischen Wis-
sen. Dies deutet auf einen stärkeren Zuwachs beim Fachwissen im Vergleich zum fachdidaktischen 
Wissen hin, was etwa dem Anteil der Lerngelegenheiten im Studium entspricht, zumal in den An-
fangsvorlesungen im 1. und 2. Semester meist noch keine oder nur wenige Lerngelegenheiten für 
fachdidaktisches Wissen im Studium bestehen.  
Bezüglich der kognitiven Fähigkeiten konnte Riese (2009) einen korrelativen Zusammenhang von .28 
zwischen kognitiven Fähigkeiten, gemessen anhand der Abiturnote von Studierenden, und dem 
Fachwissen messen. Zwischen kognitiven Fähigkeiten und fachdidaktischen Wissen konnte er einen 
etwas geringeren Zusammenhang von .14 messen (Riese, 2009). Bezogen auf die Ergebnisse der vor-
liegenden Studie ergeben sich insoweit, bis auf eine Ausnahme beim Q-Test im Testheft II, plausible 
Korrelationen zwischen den kognitiven Fähigkeiten der Probanden und deren Testscores. Zwischen 
den Summenscores beim Fachwissen und fachdidaktischen Wissen ergab sich für beide Testhefte 
jeweils eine Korrelation von .40 (p < .001). Dies liegt zwar etwas unterhalb, jedoch in derselben Grö-
ßenordnung wie die Korrelationen, die im Projekt ProwiN (Kirschner, 2015) für Lehrkräfte (r = .45***) 
und in der Arbeit von Riese (2009) für angehende Lehrkräfte (r = .45***) ermittelt wurden (siehe Ab-
schnitt 2.1.2). 
Um einerseits der festgestellten Problematik zu vieler schwieriger Aufgaben gerecht zu werden und 
andererseits die inhaltliche Validität der verwendeten Items, bzw. der mithilfe der Items gemessenen 
Ergebnisse, sicherzustellen, wurden die eingesetzten Aufgaben anschließend Experten zur Begutach-
tung vorgelegt. 
4.4.3 Expertenratings 
Die Begutachtung der in der Pilotierungsstudie eingesetzten Aufgaben dient der anschließenden 
Überarbeitung und Verbesserung der Testinstrumente für den Einsatz im Rahmen der Hauptstudie 
der vorliegenden Arbeit. Konkrete Ziele dabei waren erstens die Reduktion der Items um etwa die 
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Hälfte, um in der Hauptstudie anstelle von zwei Testheften nur noch ein Testheft einzusetzen. Die 
Anzahl der Probanden pro Testaufgabe sollte so erhöht werden. Zweitens wurden inhaltliche Verbes-
serungen der bestehenden Aufgaben und die Sicherstellung der Repräsentation des Konstrukts durch 
die Gesamtheit der Aufgaben im Hinblick auf die Hauptstudie angestrebt. Die Begutachtung der Auf-
gaben durch Experten soll damit sicherstellen, dass das entwickelte Testinstrument dem inhaltlichen 
Aspekt der Konstruktvalidität nach Messick (1995) genügt. Drittens sollte die mittlere Aufgaben-
schwierigkeit gesenkt werden, um sicherzustellen, dass das finale Testinstrument möglichst gut zwi-
schen den unterschiedlichen Niveaustufen der angestrebten Zielgruppe differenzieren kann. 
Expertenrating für die Aufgaben zum Fachwissen 
Die Aufgaben zum Fachwissen wurden von einem Fachwissenschaftlern mit besonderer Expertise in 
der Lehrerinnen- und Lehrerausbildung anhand eines Fragebogens begutachtet. Der Fragebogen 
sollte dabei sicherstellen, dass besonders wichtige Qualitätsaspekte der Aufgaben nicht unberück-
sichtigt bleiben. So wurde unter anderem gefragt, ob die einzelnen Items einer Aufgabe zum inten-
dierten Inhaltsbereich passt, ob der Inhalt der Items einen Vorlesungsgegenstand für die Zielgruppe 
darstellt, ob die Schwierigkeit der Items als angemessen beurteilt wird und ob sie verständlich und 
eindeutig formuliert sind. Der Gutachter konnte zusätzlich weitere Kommentare zu den Aufgaben 
abgeben (siehe Abbildung 4.10). 
 
Abbildung 4.10: Auszug aus dem Fragebogen für die Bewertung der Items. 
Anschließend wurde der Gutachter für jede Aufgabe zu einer zusammenfassenden Bewertung aufge-
fordert, wobei wiederum die Möglichkeit bestand zu einzelnen Aspekten der Aufgabe freie Kommen-
tare abzugeben (siehe Abbildung 4.11). 
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Abbildung 4.11: Fragebogen für die zusammenfassende Aufgabenbewertung. 
Nach der zusammenfassenden Bewertung einer Aufgabe wurde der Gutachter aufgefordert entspre-
chend seiner Bewertung mögliche Adaptionsmöglichkeiten zu der Aufgabe anzugeben (siehe Abbil-
dung 4.12). 
 
Abbildung 4.12: Fragebogen für Adaptionsmöglichkeiten zu einer Aufgabe. 
Expertenrating für die Aufgaben zum fachdidaktischen Wissen 
Bei den Aufgaben für die Erfassung des fachdidaktischen Wissens handelte es sich, im Gegensatz zu 
den Aufgaben für die Erfassung des Fachwissens, gänzlich um Neuentwicklungen. Daher wurden die-
se im Rahmen des Expertenratings, verglichen mit den Aufgaben zum Fachwissen, einer aufwändige-
ren Begutachtung unterzogen. Hierzu wurden die einzelnen Aufgabenblöcke zunächst jeweils einem 
von insgesamt acht Experten mit besonderer Expertise in der Professionswissensforschung und von 
unterschiedlichen Standorten zur Begutachtung anhand des oben beschriebenen Fragebogens vorge-
legt. Bei den begutachtenden Experten handelte es sich um drei Post-Docs und fünf Professoren. 
Zusätzlich zu diesen Einzelbegutachtungen wurden alle fachdidaktischen Aufgaben im Rahmen eines 
zweitägigen Expertenmeetings gemeinsam mit allen Gutachtern diskutiert. Aufgaben- und Skalen-
kennwerte aus der Pilotierungsstudie, wie Lösungsraten, Trennschärfen und Reliabilitäten wurden 
den Experten als zusätzliche Information mitgeteilt. Die Lösungsrate eines Items ist ein Maß für die 
Aufgabenschwierigkeit. Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Aufgabe im Durchschnitt 
erfolgreich bearbeitet wurde. Eine niedrige Lösungsrate ist also ein Hinweis auf eine hohe Aufgaben-
schwierigkeit. Die Trennschärfe eines Items gibt die Korrelation zwischen den Probandenergebnissen 
des jeweiligen Items und der jeweiligen Skala an. Hat beispielsweise ein Item zum Inhaltsbereich 
Schülerkognition eine niedrige Trennschärfe, so ist dies ein Hinweis darauf, dass das Item überwie-
gend von denjenigen Probanden erfolgreich bearbeitet wurde, die insgesamt nur wenige Items zum 
Inhaltsbereich Schülerkognition erfolgreich bearbeiten konnten. Eine niedrige Trennschärfe weist 
also darauf hin, dass das Item ein anderes Konstrukt misst als die Skala. 
Im Rahmen der Diskussion wurde für jede einzelne Aufgabe festgelegt, ob diese entweder verworfen, 
überarbeitet oder unverändert eingesetzt werden sollte. Um sicherzustellen, dass genügend Diskus-
sionszeit für die einzelnen Aufgaben zur Verfügung stand, wurde ein Zeitplan für das Expertenrating 
erstellt. Dieser sah am Nachmittag des ersten Tages die Vorstellung des Projekts und des Modells für 
die Aufgabenkonstruktion vor (siehe Abschnitt 4.3.5). Anschließend standen jeweils zwei Stunden 
Diskussionszeit für die Aufgabenblöcke zu den Bereichen Schülerkognition und Instruktionsstrategien 
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vor. Am zweiten Tag standen vormittags noch 45 Minuten für den Abschluss der Diskussion vom Vor-
tag zur Verfügung. Anschließend wurden wieder jeweils zwei Stunden Diskussionszeit für die Aufga-
benblöcke zu den Bereichen Curriculum und Assessment veranschlagt. Eine Schlussdiskussion von 45 
Minuten bildete den Abschluss des Expertenmeetings. 
Im Rahmen der Diskussionen wurde vor allem auf die fachliche und fachdidaktische Relevanz der 
Aufgabeninhalte, auf die Formulierung der Aufgaben sowie die Aufgabenschwierigkeiten fokussiert. 
Änderungsvorschläge der Experten wurden, soweit möglich, während der Diskussion in die Aufgaben 
eingearbeitet und anderenfalls dokumentiert. Hierzu wurden die Diskussionsbeiträge für die späte-
ren Auswertungen und Umsetzungen audiographiert und gespeichert.  
Ergebnisse der Expertenratings 
Als Ergebnis des Expertenmeetings sind in alle Aufgaben Verbesserungen hinsichtlich einer einfache-
ren und präziseren Aufgabenformulierung eingeflossen. Etwa bei der Hälfte der Aufgaben konnte im 
Rahmen des Expertenmeetings ein Konsens erzielt werden. Das bedeutet, dass diese Aufgaben von 
allen Experten als geeignet für die Erfassung des fachdidaktischen Wissens beurteilt wurden. Die 
andere Hälfte der Aufgaben wurde verworfen bzw. es wurden weitreichende Änderungsvorschläge 
seitens der Experten genannt. In diesen Fällen wurden die Aufgaben aus inhaltlichen Gründen von 
einigen Experten abgelehnt. Dies waren Aufgaben, für deren fachdidaktische Inhalte an einigen, aber 
nicht an allen Standorten der bundesweit angelegten KiL-Studie Lerngelegenheiten für die Studie-
renden existieren oder deren Inhalte nicht von allen Experten als relevant erachtet wurden. Zudem 
wurden einige Aufgaben von den Experten als zu schwierig kritisiert. Für einen Teil dieser Aufgaben 
wurden seitens der Experten Überarbeitungsvorschläge erteilt, die eine Optimierung und den weite-
ren Einsatz der Aufgaben ermöglichten sollten.  
Des Weiteren wurde von den Experten beurteilt, ob die einzelnen Bereiche des Fachwissens bzw. des 
fachdidaktischen Wissens durch die Gesamtheit der Aufgaben zu den einzelnen Bereichen angemes-
sen repräsentiert werden. Hierzu wurde insbesondere zu den Aufgaben zum Fachwissen Ergänzungs-
vorschläge gemacht, sodass hier für die acht Aufgabenblöcke jeweils 1-2 Aufgaben zum Aufgaben-
pool hinzugefügt wurden konnten. 
Als weiteres Ergebnis, welches sich sowohl auf den CK-, wie auch auf den PCK-Begutachtungsprozess 
bezieht, wurden einige Aufgaben von den Experten für geeignet befunden, obwohl diese in der Pilo-
tierungsstudie problematische Kennwerte lieferten. Da hierfür zunächst keine Erklärung vorlag, sollte 
dieser Effekt einer näheren Untersuchung unterzogen werden. Die Untersuchung dieser speziellen 
Aufgaben ist Gegenstand der im Folgenden vorgestellten Studie. 
Eine solche Beispielaufgabe mit einer relativ niedrigen Lösungswahrscheinlichkeit von 39,2% in der 
Pilotierungsstudie. Die Aufgabe hatte darüber hinaus mit einer Item-Skala-Korrelation von .13 und 
einer Item-Subskala-Korrelation von .12 in der Pilotierungsstudie schwache Aufgabenkennwerte ge-
liefert. Sie wurde jedoch von den Experten inhaltlich als geeignet eingestuft wurde. Die ursprüngliche 




   
Aufgabenstamm 
In einer Studie wurde erhoben, wie das Interesse am Physikunterricht mit anderen Variablen zu-
sammenhängt. Dabei zeigte sich einerseits, dass das Interesse am Fach Physik immer dann groß ist, 
wenn die Schülerinnen und Schüler überzeugt sind, im Physikunterricht etwas leisten zu können. 
Andererseits ergab sich, dass das Fachinteresse fast gar nicht vom Sachinteresse an der Physik oder 
vom Fasziniertsein an Technik und Naturphänomenen abhängt. 
Item 
Welche der folgenden Aussagen dazu sind richtig, welche falsch? Richtig Falsch 
Im Physikunterricht sollte man nicht zu viel Rücksicht auf die Interes-
sen der Schülerinnen und Schüler nehmen. 
11,1% 88,9% 
Der vorausgegangene Physikunterricht geht offenbar weitgehend an 
den Interessen der Schülerinnen und Schüler vorbei. 
75,9% 24,1% 
Die Mädchen sind besonders benachteiligt, weil sie nachweislich im  
Vergleich zu Jungen weniger überzeugt sind, im Physikunterricht et-
was leisten zu können. 
71,3% 28,7% 
Aus der Studie lässt sich nichts schließen, denn jede Klasse ist anders. 29,1% 70,9% 
Abbildung 4.13: Aufgabenbeispiel aus dem Expertenrating, richtige Antwortanteile in grün, falsche 
Antwortanteile in rot. 
Die Richtigkeit der einzelnen Aussagen wurde von den Probanden zwar überwiegend korrekt einge-
schätzt, jedoch haben nur 39,2% der Probanden alle vier Aussagen richtig bewertet. Von den Exper-
ten wurden die Länge des Aufgabenstammes und die Formulierung der vierten Aussage kritisiert. Die 
durch die Experten geänderte Fassung der Aufgabe ist in Abbildung 4.14 dargestellt. 
Aufgabenstamm 
In einer Studie wurde erhoben, wie das Interesse am Physikunterricht mit anderen Variablen zu-
sammenhängt. 
Item 
Welche der folgenden Aussagen dazu sind richtig, welche falsch? Richtig Falsch 
Im Physikunterricht sollte man nicht zu viel Rücksicht auf die Interes-
sen der Schülerinnen und Schüler nehmen. 
□ □ 
Der vorausgegangene Physikunterricht geht offenbar weitgehend an 
den Interessen der Schülerinnen und Schüler vorbei. 
□ □ 
Die Mädchen sind besonders benachteiligt, weil sie nachweislich im  
Vergleich zu Jungen weniger überzeugt sind, im Physikunterricht et-
was leisten zu können. 
□ □ 
Aus der Studie lässt sich nichts schließen, denn jede Klasse ist anders. □ □ 
Abbildung 4.14: Aufgabenbeispiel aus dem Expertenrating, richtige Antwortanteile in grün, falsche 
Antwortanteile in rot.  
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4.4.4 Fragebogenstudie 
Ziel der Fragebogenstudie, die im Rahmen einer Masterarbeit (Hübner, 2013) durchgeführt wurde, 
war es einerseits Gründe für die zu niedrigen Lösungsraten und Trennschärfen einzelner Aufgaben in 
der Pilotierungsstudie zu identifizieren und andererseits Optimierungsmöglichkeiten für solche Auf-
gaben zu finden. Die Mängel dieser einzelnen Aufgaben wurden aufgrund der positiven Begutach-
tung durch die Experten nicht im inhaltlichen Bereich vermutet. Naheliegend war es deshalb, zu un-
tersuchen, ob es durch einen Mangel kognitiver Validität der Aufgaben zu Verständnisschwierigkei-
ten seitens der Probanden kommen konnte. In der Literatur finden sich verschiedene Verfahren zur 
Untersuchung der kognitiven Validität, die sich hinsichtlich Testökonomie und Informationsgewinn 
stark voneinander unterscheiden (siehe Tabelle 4.11). Für die Überprüfung von Items aus Fragebögen 
sind die Formate des Lauten Denkens, des Interviews und des Fragebogens besonders etabliert. (Van 
Someren et al., 1994; Thelk, 2006; Ifenthaler, 2006; Beggow, 2013). Eine Übersicht dieser Verfahren 
ist in Tabelle 4.11 dargestellt. 
Beim Lauten Denken wird der Testperson der zu untersuchende Test vorgelegt, der bei gleichzeitiger 
Verbalisierung von Gedanken, Antworten, Handlungs- und Arbeitsschritten „lautdenkend“ zu bear-
beiten ist. So können die stattfindenden kognitiven Prozesse dokumentiert und in einer Auswertung 
mit den zu erwartenden Prozessen verglichen werden (vgl. Hadenfeldt und Neumann, 2014). Dabei 
werden in der Regel nicht die Ursachen für unerwartete kognitive Prozesse erfasst. Für einen Infor-
mationsgewinn zur Verbesserung der Aufgaben wirken sich die wenig anregende Denkumgebung, 
der kognitive Anspruch all seine Gedanken zu äußern, die begrenzten Rahmen von Testaufgaben und 
die begrenzte Anzahl möglicher Testteilnehmer aufgrund des hohen zeitlichen Aufwands bei der 
Auswertung, sowie die nicht standardisierten Datensätze negativ aus. Vorteile sind hingegen die of-
fene Arbeitsumgebung und das mögliche Beobachten anderer Prozesse während der Bearbeitung. 
Tabelle 4.11: Stärken und Schwächen der Testverfahren zur Erfassung kognitiver Validität hinsichtlich 
verschiedener Aspekte (+ : Methode gut geeignet; o : Methode mittelmäßig geeignet;      
- : Methode wenig geeignet). 
Aspekt Lautes Denken Interview Fragebogen 
Erhebungsaufwand o - + 
Auswertungsaufwand - o + 
Erhebungsobjektivität + o + 
Auswertungsobjektivität o o o 
Individualität der Ergebnisse + + - 
Authentizität der Testsituation + - - 
Die durch Interviews generierten Daten können durch einen standardisierten Fragenkatalog homo-
gener als beim Lauten Denken sein. Beiden Methoden gemein ist der vergleichsweise hohe Aufwand 
der Durchführung und Auswertung. Während beim Lauten Denken der hohe Aufwand bei der Analy-
se in der Natur qualitativer Daten und deren Auswertung liegt, kann der Aufwand der Durchführung 
und Auswertung beim Interview durch eine Standardisierung des Fragenkatalogs verringert werden. 
Die Tatsache, dass ein Interview mit hoch standardisiertem Fragenkatalog nur noch wenig Vorteil 
gegenüber einer Befragung mittels Fragebogen bietet, legt eben diese Methode als Alternative nahe. 
Durch eine Befragung mittels Fragebogen können vom Testleiter unabhängige Ergebnisse erzielt 
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werden. Gleichzeitig ist der Durchführungsaufwand durch die mögliche parallele Testung vieler Pro-
banden deutlich reduziert. Nicht zuletzt ist eine standardisierte Auswertung möglich. Dabei sollen 
Items des Fragebogens so gestaltet sein, dass so wenig Informationsverlust wie möglich auftritt, d.h., 
dass die zur Beurteilung der kognitiven Validität notwendigen Informationen möglichst umfassend 
erhoben werden. Die Methode einer Fragebogenbefragung bietet also Möglichkeiten, einer effizien-
ten und objektiven Untersuchung der kognitiven Validität. Aus diesen Gründen wurde für die vorlie-
gende Studie die Methode des Fragebogens gewählt. Im Folgenden wird, ausgehend von einem in 
den Vereinigten Staaten entwickelten Fragenkatalog zur Verbesserung von Testaufgaben, der für 
diese Studie entwickelte und eingesetzte Fragebogen vorgestellt. 
Entwicklung des Erhebungsinstruments 
Die American Association for the Advancement of Science (AAAS) veröffentlichte im Rahmen des 
Project 2061 einen Fragenkatalog (AAAS, 2007), der der Entwicklung von Leistungstestaufgaben dient 
und die Grundlage für den in der Masterarbeit (Hübner, 2013) verwendeten Fragebogen, den Cogni-
tive Lab-Questionnaires (CLQ), darstellt. Der Fragenkatalog der AAAS wurde dazu ins Deutsche über-
setzt, für die Erfassung der kognitiven Validität im Sinne der Aufgabenentwicklung für die vorliegen-
de Arbeit neu gegliedert und erweitert. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Gewinnung von In-
formationen über die kognitive Validität von Testaufgaben des Fachwissens und fachdidaktischen 
Wissens. Der CLQ stellt damit einen standardisierten, universell einsetzbaren Fragebogen zur Unter-
suchung der kognitiven Validität solcher Testaufgaben dar. Insbesondere sollten durch ihn Informati-
onen über Aufgabenmerkmale generiert werden, die zu einer Herabsetzung der kognitiven Validität 
führen können. Solche Merkmale können beispielsweise Unklarheiten oder unbekannte Begriffe in 
der Aufgabenstellung sein. 
Insgesamt umfasst der CLQ zwölf Fragen: Die Fragen 1 und 2 befassen sich mit der Erfassung der 
Aufgabe durch den Probanden. Hierbei sollen unklare Begriffe und Formulierungen identifiziert wer-
den. Die Fragen 3 bis 7 befassen sich mit der gewählten Lösung und dem zugehörigen Lösungsweg 
und sollen die eventuelle Anwendung unangemessener Lösungsstrategien erfassen. Die Fragen 8 und 
9 erfassen Eigenschaften von ggf. in der Aufgabe enthaltenen Grafiken und Formeln. Das Ziel hierbei 
ist zu erfahren, ob eventuell beigefügte grafische Elemente ihren Zweck erfüllen. Die Fragen 10 und 
11 erfassen Informationen zum Inhalt der untersuchten Aufgabe. Hier liegt das Ziel darin, zu erfah-
ren, ob der Inhalt der Aufgabe von den Probanden als valide angesehen wird. Die Frage 12 gibt den 
Probanden schließlich Gelegenheit, Verbesserungsvorschläge zur untersuchten Aufgabe zu geben. 
Studiendesign 
Im Rahmen der Masterarbeit wurde der CLQ zur Untersuchung der Validität von 20 Aufgaben für die 
Erfassung des Fach- und des fachdidaktischen Wissens eingesetzt. Die hier untersuchten 20 Aufgaben 
wurden anhand von Kennwerten, die in der Pilotierungsstudie des Projekts KiL gewonnen wurden, 
ausgewählt, weil sie unerwartet schlechte psychometrische Eigenschaften hinsichtlich ihrer Schwie-
rigkeit oder ihrer Trennschärfe gezeigt haben. Im Rahmen des Expertenratings wurden diese Aufga-
ben jedoch als inhaltlich prinzipiell geeignet eingeschätzt. Jeweils 10 dieser Aufgaben entstammten 
aus den Bereichen des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens. 
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Stichprobe 
Für die Untersuchung wurden die 20 Aufgaben, jeweils zusammen mit dem CLQ, einer Stichprobe 
von N = 13 Probanden vorgelegt. Die Probanden waren Lehramtsstudierende unterschiedlicher Se-
mester mit Hauptfach Physik an der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel. Da zunächst lediglich 
Informationen über die Ursachen für die schlechten psychometrischen Eigenschaften gewonnen 
werden sollen, wurde eine Stichprobengröße von mindestens 10 Probanden anvisiert, jedoch erlaubt 
der CLQ eine testökonomische Erweiterung auf größere Stichproben. Für die Bearbeitung der 20 
Aufgaben einschließlich des Ausfüllens des CLQ haben sich aufgrund vorheriger Pilotierung des Fra-
gebogens 90 Minuten Zeit als ausreichend erwiesen. 
Auswertung der Fragebögen 
Die Suche nach kritischen Aufgabenmerkmalen wurde individuell für jede untersuchte Aufgabe vor-
genommen. Dabei wurde zunächst nach möglichen Auffälligkeiten in den zur Aufgabe generierten 
Daten, d.h. den Probandenantworten zur jeweiligen Aufgabe, gesucht. Als Auffälligkeit gilt zum Bei-
spiel das mehrfache Auftreten unbekannter Begriffe im Aufgabentext, niedrige Lösungswahrschein-
lichkeiten, insbesondere unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit bei Multiple-Choice-Items, mehrheit-
lich geratene Lösungen bei geschlossenen Aufgaben oder Distraktoren bei Multiple-Choice-Items, die 
von der Mehrzahl der Probanden ausgewählt wurden. Anhand der einzelnen Fragen des CLQ konnten 
damit Ursachen für Auffälligkeiten gefunden oder zumindest eingegrenzt werden. Unbekannte Be-
griffe, zum Beispiel, können anhand von Frage 1 direkt identifiziert werden. Werden gehäuft be-
stimmte Begriffe, wie zum Beispiel im unten aufgeführten Aufgabenbeispiel (siehe Abbildung 4.15), 
als unbekannt genannt, so kann anhand der Ergebnisse ein Optimierungsvorschlag entworfen wer-
den. Der Aufgabentext des Optimierungsvorschlags verzichtet dann auf die genannten Begriffe, er-
läutert sie oder ersetzt sie. Weitere Ursachen für niedrige Lösungswahrscheinlichkeiten, die anhand 
der Fragen 2 bis 7 gefunden wurden, sind unnötig komplizierte Beschreibungen von Sachverhalten 
oder Fragestellungen im Aufgabentext. Die von den Probanden genannten Punkte wurden in einer 
Liste gesammelt und nach Häufigkeit sortiert. Mehrfach genannte Aspekte wurden wiederum als 
kritische Aufgabenmerkmale aufgefasst.  
Ergebnisse der Fragebogenstudie 
Bei den als kritisch identifizierten Aufgabenmerkmalen lässt sich zwischen formalen und inhaltlichen 
Merkmalen unterscheiden. Dabei versteht man unter formalen Aufgabenmerkmalen das Aufgaben-
format und die Formulierung der Aufgabe. Beispiele sind Verneinungen im Aufgabentext, die von den 
Probanden leicht überlesen werden können oder im Aufgabentext verwendete Begriffe, die einigen 
Probanden unbekannt sind. Inhaltliche Aufgabenmerkmale sind solche, die sich auf das zum Lösen 
der Aufgabe notwendige Fachwissen oder fachdidaktische Wissen beziehen. 
In den meisten Fällen handelte es sich bei den identifizierten kritischen Aufgabenmerkmalen um 
formale Aufgabenmerkmale. Für die Testung professionellen Wissens sind solche Aufgaben beson-
ders Problematisch, da sie dazu führen können, dass die Aufgabe anstelle von Fachwissen oder fach-
didaktischem Wissen eher das Text- oder Sprachverständnis des jeweiligen Probanden erfassen. Ein 
Beispiel für solche Aufgabenmerkmale ist in Abbildung 4.15 dargestellt. 
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Bei den formalen Aufgabenmerkmalen zeigte sich ferner, dass Verneinungen und Schlüsselworte, wie 
„nicht“, „immer“, „nur“, „muss“, in den Aufgabentexten weniger oft überlesen werden, wenn diese 
durch Unterstreichung hervorgehoben werden. Ebenso erwies es sich als kognitiv entlastend für die 
Probanden, wenn erläuternde grafische Elemente wie Abbildungen oder Diagramme zu einer Aufga-
be beigefügt werden und im Aufgabentext Bezug auf diese genommen wird. Bezogen auf inhaltliche 
Aufgabeneigenschaften zeigte sich, dass unbekannte Fachbegriffe, entbehrliche Informationen und 
die Formulierung des Aufgabenkontextes bei Probanden zu kognitiven Schwierigkeiten bei der Lö-
sung einer Aufgabe führen können. Zur Verbesserung der Aufgabenqualität des Testinstruments 
wurden diese Erkenntnisse auf alle bestehenden Aufgaben angewendet, indem die Aufgaben noch-
mals auf ihre formalen Aufgabenmerkmale hin überprüft wurden und ggf. überarbeitet wurden.  
Wie eine Aufgabe anhand der Ergebnisse der Fragebogenstudie optimiert werden konnte, soll im 
folgenden Beispiel einer Aufgabe zum Fachwissen im Bereich Relativitätstheorie gezeigt werden. 
Abbildung 4.15 zeigt dabei die Aufgabe, so wie sie in der Pilotierungsstudie eingesetzt wurde. 
Aufgabenstamm 
Daniel fliegt mit 𝑣 = 0,8 c in Richtung Polarstern. Elton bleibt auf der Erde zurück und betrachtet am 
Nachthimmel den Gürtel des Orion, welcher auf dem Himmelsäquator liegt und folglich einen Win-
kel von 𝜋/2 zum Polarstern besetzt. 
Item 
Unter welchem Winkel sieht Daniel diese Konstellation?            
□ mehr vorne, also < 𝜋/2 
□ mehr vorne, also 𝜋/2 
□ mehr hinten, also > 𝜋/2 
□ kann den Gürtel nicht sehen 
Abbildung 4.15: Problematische Aufgabe zum Fachwissen aus der Pilotierungsstudie. 
Die richtige Lösung der Aufgabe ergibt sich durch die Berücksichtigung der scheinbaren Ortsverände-
rung des Gürtels des Orion aufgrund der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit (Aberration). Richtig ist 
bei der ersten Version der Aufgabe deshalb die erste Antwortoption: „mehr vorne, also <  𝜋/2“.  
Die Aufgabe wurde den befragten Probanden als eine von zehn Aufgaben aus dem Bereich des 
Fachwissens vorgelegt. Die Lösungsrate lag für diese Aufgabe bei 23%, also etwa im Bereich der Ra-
tewahrscheinlichkeit. Tatsächlich gaben 62% der Probanden an, geraten zu haben. Nahezu alle Pro-
banden waren sich bei ihrer Lösung nicht sicher. Dieser Befund legte eine detailliertere Untersuchung 
der qualitativen Daten zur Verständlichkeit der Aufgabe nahe. Dabei konnten mehrere Punkte identi-
fiziert werden, die die Validität der Testaufgabe mindern: 
(a) Die Testaufgabe enthält für viele Probanden unbekannte Begriffe. Hierzu zählen: Polarstern, 
Himmelsäquator, Gürtel des Orion. Dies deutet darauf hin, dass die Probanden nicht mit dem 
Kontext der Aufgabe vertraut sind. 
(b) Die Variablen „v“ und die Konstante „c“ werden in der Aufgabe nicht eingeführt. Dies führt zu 
Verständnisschwierigkeiten einiger Probanden. 
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(c) Die Aufgabenstellung wird durch die Einführung von Namen unnötig lang, was eine höhere Le-
sekompetenz seitens der Probanden erfordert und gleichzeitig womöglich die Motivation, sich 
intensiver mit der Aufgabe zu beschäftigen, senkt. 
(d) Der Sachverhalt ist offenbar zu kompliziert dargestellt und daher schwer zu erfassen. 62% der 
Studienteilnehmer wünschten sich eine Skizze zur Verdeutlichung. 
Auf Basis der Befunde wurde die Aufgabe überarbeitet, wobei die entsprechenden Mängel beseitigt 
wurden (vgl. Abbildung 4.16).  
Aufgabenstamm 




In welcher Richtung sieht er den Stern wenn dieser sich, wie oben dargestellt, im rechten Winkel zu 
seiner Flugbahn befindet? 
 
□ Er sieht ihn genau im rechten Winkel. 
□ Er sieht ihn nicht im rechten Winkel, sondern etwas vor sich. 
□ Er sieht ihn nicht im rechten Winkel, sondern etwas hinter sich. 
□ Er kann ihn gar nicht sehen. 
Abbildung 4.16: Überarbeitete Aufgabe zum Fachwissen. 
Aufbauend auf den Erkenntnissen der Fragebogenstudie, aber auch der Pilotierung und des Exper-
tenratings, wurde der Aufgabenpool einer umfassenden Überarbeitung unterzogen.  
Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Fragebogenstudie 
Die Ergebnisse der Fragebogenstudie zeigen anhand des eingesetzten CLQ Aufgabeneigenschaften 
auf, die Ursachen für eine Beeinträchtigung der kognitiven Validität untersuchter Testaufgaben sein 
können. Besonders Aufgabeneigenschaften, wie die Formulierung, verwendete Begriffe, die Darstel-
lung von Sachverhalten und die Verwendung von Fachbegriffen führten bei den Probanden der Stu-
die zu Problemen, die eine Bearbeitung der Aufgaben erschwerten. Weitere Erprobungen des einge-
setzten CLQ mit größeren Stichproben wären an dieser Stelle wünschenswert. Die weitere Validie-
rung des CLQ ist jedoch nicht Ziel der vorliegenden Studie. Stattdessen sollte der CLQ hier als Hilfs-
mittel zur Aufklärung geringer kognitiver Validität ausgewählter, problembehafteter Testaufgaben 
dienen. Die hierzu vorgestellten Ergebnisse konnten trotz der geringen Stichprobengröße konkrete 
Anhaltspunkte für problematische Aufgabenmerkmale und ferner Anhaltspunkte für die Optimierung 
der untersuchten Aufgaben liefern. Dabei waren Erhebungs- und Kodieraufwand deutlich geringer als 
beim Lauten Denken und traditionellem Interview. Mit dem CLQ liegt damit insofern ein alternatives 
Instrument zu den etablierten Verfahren Lautes Denken und Interview für die Untersuchung kogniti-
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ver Validität vor. Ob die Qualität der gefundenen Ergebnisse an die der traditionellen Methoden her-
anreicht, bleibt jedoch zunächst unklar. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Me-
thoden zu untersuchen, bietet sich eine Vergleichsstudie der Verfahren CLQ, Lautes Denken und In-
terview an. Da dies jedoch nicht Ziel der vorliegenden Arbeit ist, wird eine solche Vergleichsstudie 
hier nicht in Angriff genommen. 
4.4.5 Überarbeitung und Neukonstruktion von Aufgaben 
In der folgenden Phase der Überarbeitung und Neukonstruktion von Aufgaben wurden die Erkennt-
nisse der Pilotierungsstudie, des Expertenratings und der Interviewstudie auf den vorliegenden Auf-
gabenpool angewendet. Dazu wurden sämtliche Aufgaben auf die verwendeten Begriffe, Klarheit der 
Aufgabenformulierung, ggf. mögliche visuelle Hilfen und die gesonderte Kenntlichmachung vernei-
nender Formulierungen begutachtet und an die gewonnen Erkenntnisse angepasst. Dazu wurde der 
Aufgabenpool der Testaufgaben zum Fachwissen und fachdidaktischen Wissen, dargestellt in Tabelle 
4.12, nochmals verkleinert.  
Tabelle 4.12: Aufgabenpool für CK und PKC vor der Pilotierungsstudie (blau: CK; rot: PCK). 
Inhalt von Testheft I Itemzahl Inhalt von Testheft II Itemzahl 
Mechanik 13 Elektrizitätslehre 10 
Optik 10 Thermodynamik 12 
Festkörperphysik 10 Atom- und Kernphysik 10 
Relativitätstheorie 8 Quantenmechanik 11 
Schülerkognition I 15 Schülerkognition II 10 
Instruktionsstrategien I 8 Instruktionsstrategien II 15 
Curriculum I 9 Curriculum II 10 
Assessment 11   
Die Gesamtheit der verbliebenen Aufgaben sollte einerseits den jeweiligen Inhaltsbereich laut der 
befragten Experten noch angemessen repräsentieren und andererseits die Anzahl der Aufgaben so 
reduzierten, dass die Aufgaben in einer angemessenen Zeitspanne durch die Probanden zu bewälti-
gen sind. Als maximale Testzeit wurde hier ein Zeitrahmen von 4 Stunden, inklusive Pausen, anvisiert. 
Eine solche Zeitspanne intensiver schriftlicher Arbeit wird auch in Prüfungssituationen mitunter von 
Studierenden abverlangt und kann daher als zumutbar gelten. Der verkleinerte Aufgabenpool ist in 
Tabelle 4.13 dargestellt. 
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Tabelle 4.13: Aufgabenpool für CK und PKC nach der Überarbeitungsphase (blau: CK; rot: PCK). 
Block Inhaltsbereich Aufgabenanzahl 
1 Mechanik 9 
2 Elektrizitätslehre 8 
3 Optik 8 
4 Thermodynamik 8 
5 Festkörperphysik 7 
6 Atom- und Kernphysik 7 
7 Relativitätstheorie 5 
8 Quantenmechanik 6 
9 Schülerkognition 10 
10 Instruktionsstrategien 10 
11 Curriculum 7 
12 Assessment 7 
4.4.6 Lautes-Denken-Studie 
Nach der umfassenden Überarbeitung und Verkleinerung des Aufgabenpools, aufgrund der Erkennt-
nisse aus Pilotierungsstudie, Expertenratings und Fragebogenstudie erschien es angemessen, den 
Optimierungserfolg, insbesondere bezogen auf die kognitive Validität der Testaufgaben, anhand ei-
ner weiteren Studie zu prüfen. Das Ziel in der im Folgenden vorgestellten Untersuchung war es da-
her, Hinweise zur kognitiven Validität des überarbeiteten Testinstruments zur Erfassung des Fachwis-
sens und des fachdidaktischen Wissens angehender Physiklehrkräfte zu generieren und zu bewerten. 
Die Untersuchung wurde wieder im Rahmen einer Masterarbeit durchgeführt (Kurdinat, 2013). Zent-
rale Frage war dabei, inwieweit bei der Bearbeitung der untersuchten Aufgaben intendierte, kon-
struktrelevante Lösungsstrategien Anwendung finden. Zu den intendierten und konstruktrelevanten 
Lösungsstrategien zählen solche, die inhaltliche Berührung zu den im Kodiermanual genannten Mus-
terlösungen haben, die also zielführend für die Lösung der jeweiligen Aufgabe sind und die dem In-
haltsbereich der jeweiligen Aufgabe zugeordnet werden können. Ob eine Aufgabe mit der gewählten 
Lösungsstrategie richtig oder falsch gelöst wird, spielt in diesem Zusammenhang zunächst keine Rol-
le. 
Studiendesign 
Um eine repräsentative Auswahl von Aufgaben aus dem zu untersuchenden Testinstrument auszu-
wählen, wurden per Zufall 24 Aufgaben aus dem nach der Überarbeitungsphase verbliebenen Aufga-
benpool gezogen. Die zufällige Auswahl wurde jedoch dadurch eingeschränkt, dass aus jedem In-
haltsbereich zwei Aufgaben gezogen wurden.  Dies entspricht einem Anteil von etwa einem Viertel 
des Aufgabenpools der im Rahmen der Hauptstudie der vorliegenden Arbeit eingesetzt wurde. Die 
Stichprobe der Studie zum Lauten Denken besteht analog dazu aus Studierenden, die sich an der 
Universität Kiel in einem Lehramtsstudiengang mit dem Studienziel Bachelor, Master oder Staats-
examen befinden. Aus dieser Zielgruppe wurden N = 10 Probanden getestet, die sich in unterschied-
lichen Phasen des Studiums befinden, also sowohl Studienanfänger als auch angehende Absolventen 
umfassen. Das Laute Denken fordert vom Probanden die permanente Verbalisierung seiner Aktivitä-
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ten und Gedanken während er sich in einer Testsituation befindet. Da diese Anforderung über die 
tatsächliche Testsituation hinausgeht und diese Form der Kommunikation ungewohnt ist, wurde für 
jeden Probanden eine kurze Übungs- und Eingewöhnungsphase in die Technik des Lauten Denkens 
der eigentlichen Testsituation vorangestellt. So hatten die Probanden jeweils Gelegenheit, sich vor 
dem Beginn der Testung an das Testformat zu gewöhnen. Ferner wurde die Testdauer auf eine Stun-
de beschränkt, um Ermüdungseffekte bei den Probanden zu minimieren. Um darüber hinaus die Ob-
jektivität der Durchführung zu gewährleisten, handelte der Testleiter nach eigens für die Untersu-
chung erstellten Richtlinien. Diese legen fest, wie der Testleiter in bestimmten Situationen und auf 
bestimmte Fragen der Probanden reagiert. Während sich der Proband in der Testsituation befindet 
und „laut denkt“, finden keine Interventionen durch den Testleiter statt. Die einzige nötige Interven-
tion kann die Aufforderung zum lauten Denken darstellen, falls der Proband für eine bestimmte Zeit-
spanne, in der vorliegenden Studie für zehn Sekunden, keine Gedanken verbalisiert. Im Interven-
tionsfall gab der Testleiter neutrale Anweisungen an den Probanden, wie zum Beispiel „Sprich wei-
ter!“, „Bitte lies die Aufgabe laut vor!“ oder „Bitte bearbeite die Aufgabe selbstständig!“. Diese Ein-
würfe waren als direkte Aufforderung formuliert, so dass eine Antwort durch den Probanden nicht 
erforderlich war. Der Testleiter hielt sich zudem während der Studie nicht im Sichtfeld des Proban-
den aufhalten. Durch diese Maßnahmen wurde die Beeinflussung des Probanden minimiert und die 
Authentizität der Testsituation blieb erhalten. Die Handlungen des Probanden wurden während der 
Durchführung der Studie zwecks späterer Auswertung in Ton und Bild aufgezeichnet. 
Auswertung der Studie zum Lauten Denken 
Zur Auswertung wurden die Rohdaten der Studie zum Lauten Denken nach der Durchführung der 
Erhebung in drei Schritten bearbeitet. In einem ersten Schritt werden die aufgezeichneten Audioda-
ten transkribiert. Dazu werden die aufgenommenen Lautäußerungen der Probanden für die weiteren 
Analysen schriftlich festgehalten. Unverständliche und abgebrochene Worte und Sätze sowie Pausen, 
je nach Länge, werden dabei gekennzeichnet. Interventionen des Testleiters und die Zeitpunkte der 
Lautäußerungen werden dabei ebenfalls erfasst und dokumentiert. Im zweiten Schritt werden die 
transkribierten Rohdaten in Segmente aufgeteilt, die zunächst allgemeinen Prozessen entsprechen. 
Diese Segmentierung der Rohdaten hat großen Einfluss auf die Auswertung, da ihr Ergebnis der Iden-
tifikation logischer kognitiver Prozesse zugrunde liegt. Prinzipiell existieren drei mögliche Verfahren 
der Segmentierung. Hierfür hat sich die Unterteilung der einzelnen Segmente durch festgelegte Zeit-
intervalle, durch die Ideenstruktur der Probanden oder durch Satzenden etabliert (Ericsson und Si-
mon, 1980; 1993). Da eine Unterteilung in zeitliche Intervalle für diese Untersuchung nicht zielfüh-
rend ist und eine Unterteilung nach Ideen das Problem der Objektivierbarkeit mit sich bringt, wurde 
für die vorliegende Untersuchung die Segmentierung nach Sätzen gewählt. Dabei werden die Seg-
mente zunächst entsprechend ihrer sprachlichen Struktur in Sätze und Teilsätze unterteilt und an-
schließend bei Fällen von Sinnzusammenhängen zu den Segmenten zusammengesetzt (Hadenfeldt et 
al., 2014). Den dritten Schritt bei der Bearbeitung der Rohdaten stellt die Kategorisierung der Seg-
mente dar. Das hier verwendete Kategoriensystem lehnt sich an einen Vorschlag von Deffner (1984) 
an. Hiernach werden zunächst vier Kategorien von Aussagen unterschieden: (1) Aussagen mit Bezug 
zur Aufgabenstellung, z.B. „Welche Größe sollte berechnet werden?“, (2) Strategieaussagen, z.B. „Ich 
muss hier ein Kräftegleichgewicht aufstellen.“, (3) Aussagen zur Testsituation, z.B. „Wieviel Zeit habe 
ich noch?“ und (4) Aussagen, die keiner der anderen Kategorien zugeordnet werden können. Im Kon-
text der kognitiven Validierung sind besonders die Strategieaussagen von Interesse. Sie werden in 
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konstruktrelevante Aussagen, nicht-konstruktrelevante Aussagen und Aussagen, die nicht eindeutig 
zugeordnet werden können, differenziert. 
Ergebnisse der Studie zum Lauten Denken 
Die anhand des dargelegten dreischrittigen Verfahrens identifizierten Anteile an konstruktrelevan-
ten, nicht-konstruktrelevanten, bzw. nicht entscheidbaren Aussagen der Probanden sind für die zu-
fällig gezogenen Items in Tabelle 4.14 gezeigt. Die Kodierung der Aufgaben entspricht dabei der Ein-
teilung in die Testblöcke entsprechend den Inhaltsbereichen.  
Tabelle 4.14: Lösungsraten und Kategorisierungen für die untersuchten Aufgaben. 








1 Mechanik 0,06 0,83 0,04 0,13 
2 Mechanik 0,60 0,76 0,16 0,08 
3 Elektrizitätslehre 0,73 0,73 0,18 0,09 
4 Elektrizitätslehre 0,38 0,58 0,04 0,38 
5 Optik 0,35 0,48 0,11 0,41 
6 Optik 0,55 0,58 0,15 0,27 
7 Thermodynamik 0,55 0,72 0,18 0,10 
8 Thermodynamik 0,28 0,56 0,00 0,44 
9 Festkörperphysik 0,83 0,63 0,18 0,19 
10 Festkörperphysik 0,19 0,56 0,00 0,44 
11 Atom- und Kernphysik 0,71 0,92 0,04 0,04 
12 Atom- und Kernphysik 0,32 0,78 0,04 0,18 
13 Relativitätstheorie 0,63 0,79 0,00 0,21 
14 Relativitätstheorie 0,42 0,89 0,02 0,09 
15 Quantenmechanik 0,48 0,76 0,02 0,22 
16 Quantenmechanik 0,38 0,55 0,08 0,37 
17 Schülerkognition 0,31 0,64 0,00 0,36 
18 Schülerkognition 0,92 0,96 0,01 0,03 
19 Instruktionsstrategien 0,36 0,58 0,40 0,02 
20 Instruktionsstrategien 0,38 0,75 0,03 0,22 
21 Curriculum 0,86 0,86 0,06 0,08 
22 Curriculum 0,62 0,86 0,05 0,09 
23 Assessment 0,21 0,74 0,24 0,02 
24 Assessment 0,42 0,91 0,06 0,03 
Das Verhältnis k zwischen der Anzahl der als konstruktrelevant identifizierten Lösungsstrategien 𝑛𝑘 
und der Gesamtanzahl der Lösungsstrategien 𝑛 liefert den Anteil der konstruktrelevanten Lösun-





   
Da es sich bei den konstruktrelevanten Lösungsstrategien um die intendierten, inhaltlichen und fach-
bezogenen Lösungsprozesse handelt und bei den nicht-konstruktrelevanten Lösungsstrategien um 
nicht fachbezogene, lässt sich durch k insofern ein Maß für die kognitive Validität untersuchter Auf-
gaben, Skalen oder Testinstrumente definieren. Der Anteil der konstruktrelevanten, nicht-
konstruktrelevanten und der nicht entscheidbaren Lösungsstrategien an der Gesamtzahl der Lö-
sungsstrategien für die untersuchten Aufgaben, ist in Abbildung 4.17 dargestellt. 
 
Abbildung 4.17: Gesamtanteil konstruktrelevanter, nicht-konstruktrelevanter und nicht entscheidba-
rer Anteile der verwendeten Lösungsstrategien (Kurdinat, 2013). 
Die erste Frage nach der Anwendung konstruktrelevanter Lösungsstrategien lässt sich somit quanti-
tativ beantworten. Am vorliegenden Beispiel des überarbeiteten Aufgabenpools (siehe Tabelle 4.13) 
erhält man 𝑛𝑘 = 1092 und 𝑛 = 1496 und damit: 𝜅 =
1092
1496
 ≈ 0,73. Damit erweist sich der kon-
struktrelevante Anteil der Lösungsstrategien als der Größte, der Anteil der nicht-konstruktrelevanten 
als der Kleinste, was als Indiz für die kognitive Validität des verwendeten Instruments gewertet wer-
den kann. 
Trägt man die relativen Häufigkeiten konstruktrelevanter, nicht entscheidbarer und nicht-
konstruktrelevanter Lösungsstrategien für die einzelnen getesteten Aufgaben auf, so ergibt sich das 
in Abbildung 4.18 dargestellte Diagramm. Dabei zeigt sich, dass bis auf eine Aufgabe jeweils der An-
teil konstruktrelevanter Lösungsstrategien oberhalb von 50% liegt. Für die eine Aufgabe mit einem 
Anteil konstruktrelevanter Lösungsstrategien unterhalb von 50% ist der Anteil der nicht entscheidba-
ren Lösungsstrategien besonders hoch; der Anteil der nicht-konstruktrelevanten Lösungsstrategien 
mithin klein. Der Durschnitt konstruktrelevanter Lösungsstrategien liegt oberhalb von 73%, wohinge-
gen der relative Anteil nicht-konstruktrelevanter Lösungsstrategien durchschnittlich unterhalb von 
10% liegt. Für einzelne Aufgaben, zum Beispiel die Aufgaben mit den Nummern 19 und 23, sind je-
doch deutliche Abweichungen von diesen Durchschnittswerten zu erkennen.  
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Abbildung 4.18: Anteile konstruktrelevanter, nicht-konstruktrelevanter und nicht entscheidbarer 
Anteile der verwendeten Lösungsstrategien bei der Lösung der Aufgaben (Kurdinat, 
2013). 
Bezüglich der Verteilung der Lösungsstrategien können zwei Feststellungen getroffen werden: Ers-
tens, dass sich der Anteil nicht entscheidbarer Lösungsstrategien bei offenen Aufgaben als geringer 
erwies als bei geschlossenen Aufgaben. Zweitens, dass der Anteil nicht-konstruktrelevanter Lösungs-
strategien sich im vorliegenden Fall bei den Inhaltsbereichen Optik, Thermodynamik und Festkörper-
physik als überdurchschnittlich hoch erwies. 
Berücksichtigt man noch die tatsächlich Lösungsraten der Probanden auf den Items, also die durch-
schnittliche Wahrscheinlichkeit mit der ein Item richtig gelöst wurde, so erhält man einen signifikan-
ten Zusammenhang zwischen der Lösungsrate und dem Anteil konstruktrelevanter Lösungsstrate-
gien. Die Korrelation beträgt r = .406* (p < .05). Dies ist insofern erwartungskonform, als dass man 
annehmen kann, dass die Anwendung konstruktrelevanter Lösungsstrategien eine höhere Wahr-
scheinlichkeit mit sich bringt, eine Aufgabe korrekt zu lösen.  
Zusammenfassung zur Lautes-Denken-Studie 
In der dargelegten Studie wurde die kognitive Validierung eines Paper-und-Pencil-Testinstruments 
zur Erfassung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens angehender Physiklehrkräfte vor-
gestellt. Dazu wurde die Testmethode des Lauten Denkens gewählt. Mittels des gewählten Auswer-
teverfahrens wurde gezeigt, dass diese Methode es erlaubt, quantitative Werte für die kognitive 
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Validität zu liefern. Die Bestimmung solcher Werte für einen Teilaspekt der Validität erleichtert die 
Sicherstellung dieses Testgütekriteriums und ermöglicht gegebenenfalls einen Vergleich verschiede-
ner Testinstrumente. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Probanden beim Bearbeiten der Testaufgaben überwiegend kon-
struktrelevante, also fachbezogene Lösungsstrategien verwenden. Die konstruktrelevanten Lösungs-
strategien überwiegen dabei mit einem Anteil von 73% gegenüber 18% nicht entscheidbarer Anteile 
und 9% nicht-konstruktrelevanter Anteile. Für eine wertende Beurteilung dieser Ergebnisse mangelt 
es an einer Referenz. Die Beurteilung der erhaltenen Ergebnisse bleibt daher problematisch, solange 
keine Referenzen zu anderen, inhaltlich ähnlich angelegten Testinstrumenten vorliegen. Man kann 
jedoch feststellen, dass die Anwendung konstruktrelevanter Lösungsstrategien sowohl im Durch-
schnitt als auch für jede einzelne der getesteten  Aufgaben deutlich überwiegt. Zur Validierung des 
vorgestellten Verfahrens sollten daher weitere Untersuchungen vorgenommen werden, um dessen 
Reproduzierbarkeit und Objektivität zu prüfen und um Referenzen für die Interpretation der Ergeb-
nisse zu generieren. 
4.4.7 Hauptstudie 
Studiendesign 
Das Studiendesign für die Hauptstudie der vorliegenden Untersuchung ähnelt dem der Pilotierungs-
studie. Auch für die Hauptstudie wurde eine bundesweite Erhebung des Professionswissens an zwölf 
Standorten mittels Paper-und-Pencil-Test durchgeführt. Bei der Auswahl der Standorte handelte es 
sich wieder um solche, denen für die Ausbildung angehender Lehrkräfte im bundesvergleich eine 
bedeutende Rolle zukommt. Die Hauptstudie wurde dabei, wie schon die Pilotierungsstudie als Quer-
schnittuntersuchung durchgeführt. Dementsprechend konnten Lehramtsstudierende mit dem Fach 
Physik, unabhängig von ihrem jeweiligen Studiensemester, an der Hauptstudie teilnehmen. 
Unterschiede zur Pilotierungsstudie gibt es im Hinblick auf die anvisierte Probandenzahl und – daraus 
resultierend – auf das Testheftformats. Ziel der Hauptstudie waren die Rekrutierung von n ≈ 250 
Probanden pro Item. Um dieser Zahl möglichst nahe zu kommen, wurde die Aufgaben des entwickel-
ten und validierten Aufgabenpools nicht mehr, wie noch in der Pilotierungsstudie, auf zwei Testhefte 
aufgeteilt. Stattdessen bearbeiteten alle teilnehmenden Probanden alle überarbeiteten Aufgaben. 
Die Verkleinerung des Aufgabenpools im Rahmen des Validierungsprozesses erlaubt diese Vorge-
hensweise, ohne dabei Testqualitätsmerkmale wie Testdauer und Zumutbarkeit für die Probanden zu 
verletzten. 
Testinstrument 
Nach der Zusammenstellung und Überarbeitung des Aufgabenpools wurden, anhand der Resultate 
der in den Abschnitt 4.4.1 bis 4.4.6 dargelegten Entwicklungsschritte, die geeignetsten Aufgaben zu 
einem Testinstrument für die Datenerhebung der Hauptstudie zusammengestellt. 
Das Testheft erfasst dabei zunächst Angaben zur Person und Studiensituation der Probanden. Als 
Indikator für kognitive Fähigkeiten wird beispielsweise die Abiturnote erfasst, aber auch die letzten 
Noten im Fach Physik als Indikator für schulisches Vorwissen. Daneben werden noch Variablen für die 
Lehr- und Lerngelegenheiten der Probanden im Studium, fachspezifische Skalen zu Selbstwirksam-
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keit, Motivation, Interesse, Studienzufriedenheit und Wissen über Nature of Science erfasst. Es fol-
gen drei Abschnitte zur Erfassung des Professionswissens, die von den im Theorieteil beschriebenen 
Bereichen Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen gebildet werden. Die 
Bereiche zum Fachwissen und zum fachdidaktischen Wissen sind wiederum, analog zur Vorgehens-
weise bei der Pilotierungsstudie (Abschnitt 4.4.2), in Aufgabenblöcke zu spezifischen Inhaltsberei-
chen gegliedert. Tabelle 4.15 zeigt die Organisation der Aufgaben zur Erfassung des Fachwissens und 
des fachdidaktischen Wissens. 
Tabelle 4.15: Testaufgaben zur Erfassung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens für die 
Hauptstudie (blau: CK; rot: PCK). 
Block Inhaltsbereich Aufgabenanzahl 
1 Mechanik 9 
2 Elektrizitätslehre 8 
3 Optik 8 
4 Thermodynamik 8 
5 Festkörperphysik 7 
6 Atom- und Kernphysik 7 
7 Relativitätstheorie 5 
8 Quantenmechanik 6 
9 Schülerkognition 10 
10 Instruktionsstrategien 10 
11 Curriculum 7 
12 Assessment 7 
Die Aufgaben sind innerhalb der Blöcke jeweils so gewählt, dass der jeweilige Inhaltsbereich mög-
lichst breit erfasst wird. Am Beispiel des Inhaltsbereichs Mechanik bedeutet dies, dass die neun ein-
gesetzten Aufgaben das Wissen der Probanden zu gänzlich unterschiedlichen Aspekten der Mechanik 
erfassen. Um dies zu verdeutlichen, sind die unterschiedlichen Aufgabeninhalte innerhalb des Berei-
ches Mechanik in der nachfolgenden Tabelle 4.16 dargestellt.  
Tabelle 4.16: Testaufgaben zur Erfassung des Fachwissens zum Inhaltsbereich Mechanik. 
Aufgabe Thema 
1 Gravitationsgesetz 
2 3. Keplersches Gesetz 
3 Trägheitsmoment 
4 1. Newtonsches Axiom 






   
Bezüglich des von Gramzow (2015) beschriebenen Reliabilitäts-Validitäts-Dilemmas liegt also der 
Fokus auf einer validen Erfassung des jeweiligen Bereichs, was – im Hinblick auf die Subskalen – zu 
einer eingeschränkten Reliabilität führen kann. 
Im Folgenden wird die erzielte Stichprobe, bei der dieses Testinstruments im Rahmen der Hauptstu-
die der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kam, vorgestellt. 
Stichprobe 
Im Rahmen der Hauptstudie wurden die Daten von 201 Probanden an insgesamt zwölf Universitäts-
standorten erhoben: Bielefeld, Bremen, Frankfurt a.M., Freiburg, Hamburg, Hannover, Kassel, Kiel, 
München, Oldenburg, Regensburg und Rostock (siehe Abbildung 4.19). 
 
Abbildung 4.19: Erhebungsstandorte für die Hauptstudie. 




   















Bei den Probanden handelt es sich um Lehramtsstudierende mit Hauptfach Physik. Das Studienziel 
war bei 58,2% der Probanden das Staatsexamen, bei 28,9% der Bachelor of Education und bei 11,4% 
der Master of Education. 40,8 % der Probanden waren weiblich. Das durchschnittliche Alter der Pro-
banden betrug 23,5 Jahre bei einer Standardabweichung von 3,3 Jahren, die durchschnittliche Se-
mesterzahl lag bei 5,6 bei einer Standardabweichung von 2,7. Für die Betrachtung der Studienphasen 
der Probanden erscheint die Betrachtung der Semesterzahl jedoch wenig sinnvoll, da deutlich mehr 
Studierende ein Studium zu Beginn eines Wintersemesters aufnehmen. Daraus resultiert eine deutli-
ches Ungleichgewicht zwischen den Probandenzahlen gerader und ungerader Studiensemester. Für 
die Analysen wird daher die in Abbildung 4.20 dargestellte die Verteilung der Probanden nach Studi-
enjahr verwendet. Hier ergibt sich in der Stichprobe ein Mittelwert von 2,87 bei einer Standardab-
weichung von 1,3.  
 
Abbildung 4.20: Verteilung der Probanden der Hauptstudie nach Studienjahren. 
Bei 187 von 201 Probanden der Hauptstudie konnte erfasst werden, ob diese bereits an der Pilotie-
rungsstudie des KiL-Projekts (siehe Abschnitt 4.4.2) teilgenommen hatten. Dies traf auf 42 von 187 























Verteilung nach Studienjahren 
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Analyse 
Für die Analysen wurde die Statistik- und Analysesoftware SPSS von IBM (IBM, 2011) und die Pro-
grammiersprache R für statistisches Rechnen (Hain, 2011; R Core Team, 2015) verwendet. Für die 
Bestimmung von Effektstärken wurde das Online-Instrument Psychometrika genutzt (Lenhard und 
Lenhard, 2015). Zudem wurden auch raschskalierte Daten genutzt, die mit der Software Winsteps 
(Linacre, 2015) generiert wurden. 
Als erster Schritt der Datenanalyse wurde untersucht, ob die neuentwickelten Messinstrumente zur 
Erfassung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens erwartungskonform funktioniert ha-
ben. Dazu wurden klassische Reliabilitätsanalysen der Haupt- und Subskalen angestellt. Als Maß für 
die Reliabilität der einzelnen Skalen wurde wiederum Cronbachs α herangezogen (Cronbach, 1951; 
Moosbrugger und Kelava, 2008). Auf der Ebene einzelner Items wurde die Lösungsrate, also der An-
teil korrekter Lösungswege von der Gesamtzahl der Bearbeitungen und die Trennschärfe, also der 
korrelative Zusammenhang zwischen den Testwerten eines Items mit den Testwerten der zugehöri-
gen Gesamtskala, bestimmt. Die Trennschärfen wurden dabei auf ihre Testgüte hin interpretiert. 
Allgemein gelten Items mit einer Trennschärfe von .4 bis .7 als „gute“ Trennschärfen (Moosbrugger 
und Keleva, 2008). Aufgrund des zuvor beschriebenen Reliabilitäts-Validitäts-Dilemmas (siehe Ab-
schnitt 4.3.5) und der damit einhergehenden relativ niedrigen Inter-Item-Korrelationen müssen für 
den vorliegenden Test weniger strenge Maßstäbe angelegt werden. Items mit einer niedrigen, positi-
ven Trennschärfe, z.B. nahe bei Null, erfassen Merkmalsausprägungen, die nahezu unabhängig von 
der übrigen Subskala sind. Jedoch kann dies nicht zwangsläufig als kritisches Itemmerkmal aufgefasst 
werden, da die Items bewusst so konstruiert wurden, dass sie Wissen über disjunkte Bereiche inner-
halb eines Fachinhaltsbereichs erfassen. Wer beispielsweise die Keplerschen Gesetze kennt, muss 
nicht zwangsläufig auch über Wissen zu Trägheitsmomenten verfügen, auch wenn beide Inhalte 
grundsätzlich der Subskala Mechanik zugeordnet werden. Aus diesem Grunde wurden nachfolgend 
nur Items mit einer negativen Trennschärfe aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dies kann nach 
Moosbrugger und Kelava (2008) durch Mängel in der Instruktion oder der Item-Formulierung bedingt 
sein. Solche Items sollten nicht genutzt werden, sofern eine keine sinnvolle Umkodierung möglich ist, 
was im vorliegenden Fall zutrifft. Nach diesem Kriterium wurde ein Item zum Fachwissen aus der 
Subskala „Relativitätstheorie“ aufgrund negativer Trennschärfe aus der Skala eliminiert. Eine negati-
ve Trennschärfe eines Items drückt aus, dass sich für die Lösungsrate des Items und die Gesamtskala 
eine negative Korrelation ergibt. Das heißt, dass ein Proband das Item mit höherer Wahrscheinlich-
keit lösen kann, wenn er schlechter im Gesamttest abgeschnitten hat. Da die Ergebnisse für dieses 
Item damit im Sinne der Validität als unplausibel angenommen werden können, wird das Item für die 
weiteren Analysen nicht mehr berücksichtigt. Neben den Reliabilitätsanalysen werden durch die Un-
tersuchung von Korrelationen des Testscores mit Begleitvariablen Hinweise auf die Validität der Mes-
sergebnisse analysiert.  
Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wird die Struktur des Professionswissens untersucht. 
Hierfür werden Strukturgleichungsmodelle mittels der Programmiersprache R (Hain, 2011) vergli-
chen. Benutzt wurde hierfür das R-Paket Lavaan (Rosseel et al., 2013). Im Zuge der Auswertung wird 
zunächst die am besten passende Anzahl der Dimensionen für das Konstrukt des Professionswissens 
gesucht. Da theoretische Annahmen über die Struktur des Professionswissens existieren (siehe Ab-
schnitt 2.1), wird hier die Methode der konfirmatorischen Faktorenanalyse angewendet. Der Unter-
schied zu einer explorativen Faktorenanalyse besteht in einer vorausgehenden Annahme über die 
Anzahl der Faktoren. Das Faktorenmodell wird also vor der Analyse spezifiziert und anschließend auf 
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seine Passung hin überprüft (Bühner, 2006). Wegen der geringen Stichprobengröße (N = 201) wird 
dabei auf eine Modellierung auf Basis von Einzelitems verzichtet. Stattdessen werden Scores der 
Subskalen gebildet und mit diesen die Modellierungen gerechnet. Die Subskalen für die einzelnen 
Wissensbereiche des Professionswissens, die für die Strukturprüfungen herangezogen werden, sind 
in Tabelle 4.18 dargestellt. 
Tabelle 4.18: Subskalen der Wissensbereiche des Professionswissens. 
Fachwissen fachdidaktisches Wissen pädagogisches Wissen 
Mechanik Schülerkognition Lehren und Lernen 
Elektrizitätslehre Instruktionsstrategien Lernen und Entwicklung 
Optik Curriculum Klassenführung 
Thermodynamik Assessment Leistungsbeurteilung 
Festkörperphysik   
Atom- und Kernphysik   
Relativitätstheorie   
Quantenmechanik   
Als Parameter für die Modellpassung werden Comparative-Fit-Index (CFI), Tucker-Lewis-Index (TLI), 
Standardized Root Mean Square of Residuals (SRMR), Root Mean Square Error of Approximation 
(RMSEA), Akaike Information Criterion (AIC), und Bayesian Information Criterion (BIC) berechnet, 
verglichen und interpretiert. 
Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wird die Entwicklung des Professionswissens anhand 
von Testscores und raschskalierten Testwerten analysiert. Die Analysen der Testscores wurden mit 
der Statistiksoftware SPSS (IBM, 2011) und die Raschanalyse mittels Winsteps (Linacre, 2015) durch-
geführt. Dazu wird die durchschnittliche Ausprägung der Scores für Fachwissen und fachdidaktisches 
Wissen jeweils über die ersten fünf Studienjahre hinweg aufgetragen. Die Ausprägungen des Fach-
wissens und des fachdidaktischen Wissens wurden für die Raschanalyse von 200 bis 1200 skaliert. 
Mit dieser Skalierung soll sichergestellt werden, dass bei die Probandenwerte nicht den Wert Null 
erreichen können, woraus der falsche Schluss gezogen werden könnte, es gäbe Probanden die über 
kein Fachwissen oder fachdidaktisches Wissen verfügten. Auf diese Weise sollen, dem Validitätsas-
pekt der Konsequenzen nach Messick (1995) folgend, eventuelle individuelle negative Konsequenzen 
für Studienteilnehmer vermieden werden.  
Die Ergebnisse der Probanden aus den Studienjahren 6 und 7 werden aufgrund der geringen Stich-
probengröße für diesen Studienabschnitt nicht mehr für die Auswertung berücksichtigt. Die Analyse 
nach Rasch (1960) gehört Item-Response-Theorie (IRT) und ist als Ergänzung der klassischen Analysen 
anzusehen (Moosbrugger und Kelava, 2008). Sie ermöglicht es, sowohl die Fähigkeit von Probanden 
unterschiedlicher Populationen als auch Itemschwierigkeiten anhand derselben Skalierung direkt 
miteinander zu vergleichen (Neumann, Neumann und Nehm, 2011). Mit dem Online-Instrument 
Psychometrika (Lenhard und Lenhard, 2015), werden anschließend Effektstärken für den Zuwachs 
des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens zwischen Anfangs- und Endphase des Lehramts-
studiums berechnet. 
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Für die Beantwortung der dritten Forschungsfrage werden potentielle Prädiktoren des Professions-
wissens untersucht. Hierfür werden im Rahmen der Testung für sämtliche Probanden per Fragebo-
gen Indikatoren wie die Lehr- und Lerngelegenheiten, kognitive Fähigkeiten, Schulwissen im Fach 
Physik, Wissen über Nature of Science, fachbezogene Selbstwirksamkeit und Selbsteinschätzung, 
Motivation, Interesse und Studienzufriedenheit erhoben. Für diese Personenmerkmale werden mit-
tels R Korrelationen nach Spearman und Regressionen mit den Testscores berechnet, um Hinweise 
für mögliche Zusammenhänge zu generieren. 
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5 Ergebnisse 
Nachfolgend wird anhand von Ergebnissen zu den wichtigsten Testgütekriterien, Reliabilität und Va-
lidität, geprüft, ob das eingesetzte Testinstrument den gestellten Anforderungen an eine hohe Test-
güte gerecht wird. Erst anschließend werden Ergebnisse zur Struktur- und Entwicklung des Professi-
onswissens, sowie zu Zusammenhängen des Professionswissens mit erhobenen Personenmerkmalen 
berichtet, um die in Kapitel 4 aufgeworfenen Forschungsfragen beantworten zu können. 
5.1 Kennwerte des Messinstruments 
5.1.1 Reliabilität 
Im Folgenden werden zunächst die Reliabilitäten der neuentwickelten Hauptskalen für Fachwissen 
und fachdidaktisches Wissen anhand der Bemaßung durch Cronbachs α betrachtet. Diese sind in 
Tabelle 5.1 dargestellt. 
Tabelle 5.1: Reliabilitäten für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen in der Hauptstudie (blau: CK; 
rot: PCK). 
 CK PCK 
Cronbachs α .85 .74 
mittlere Lösungswahrscheinlichkeit p .50 .51 
Itemzahl n 58 36 
Die neuentwickelten Hauptskalen zeigen demnach gegenüber der Pilotierungsstudie anhand der 
Bemaßung durch Cronbachs α deutlich bessere Werte (vgl. Abschnitt 4.4.2). Die Reliabilität der 
Fachwissensskala kann als gut, die für das fachdidaktische Wissen als akzeptabel betrachtet werden 
(Bühner, 2006; Moosbrugger und Kelava, 2008). Die Aufgabenschwierigkeiten sind mit einer mittle-
ren Lösungswahrscheinlichkeit von 50% beim Fachwissen und 51% beim fachdidaktischen Wissen 
sehr gut an die Fähigkeiten der Zielgruppe angepasst. Die Reliabilitäten der Hauptskalen sind für die 
angestrebten Analysen hinreichend hoch. 
Da eine breite Erfassung über verschiedene Inhaltsbereiche hinweg das Ziel der Untersuchung war, 
werden im Folgenden die Skalenkennwerte für die Subskalen des Fachwissens und des fachdidakti-
schen Wissens betrachtet. In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind die Itemzahl N, die mittlere Lösungswahr-
scheinlichkeit p, deren Standardabweichung s, die minimale Lösungswahrscheinlichkeit pmin auf den 
Subskalen, die maximale Lösungswahrscheinlichkeit pmax und Cronbachs α für die jeweilige Subskala 
für das Fachwissen (Tabelle 5.2) und das fachdidaktische Wissen (Tabelle 5.3) dargestellt. 
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Tabelle 5.2: Skalenkennwerte für das Fachwissen aus der Hauptstudie. 
Fachwissen (CK) N p s pMin pMax a 
Mechanik 9 .53 .27 .07 .86 .37 
Elektrizitätslehre 8 .50 .24 .20 .86 .37 
Optik 8 .42 .17 .15 .67 .59 
Thermodynamik 8 .52 .21 .23 .85 .53 
Festkörperphysik 7 .50 .22 .19 .83 .50 
Atom- und Kernphysik 7 .50 .18 .23 .71 .43 
Relativitätstheorie 4 .48 .22 .20 .67 .31 
Quantenmechanik 6 .40 .12 .23 .62 .55 
Die Werte zeigen, dass die Lösungswahrscheinlichkeit als Maß für die Aufgabenschwierigkeit für das 
Fachwissen durchweg als angemessen angesehen werden kann, da p jeweils zwischen 40% und 60% 
liegt, wobei 50% als optimale Lösungswahrscheinlichkeit angestrebt waren. Dabei zeigt sich, dass sich 
die schwierigsten Aufgaben zum Fachwissen im Bereich Quantenmechanik mit einer mittleren Lö-
sungswahrscheinlichkeit von 40% befanden. Die maximale Lösungswahrscheinlichkeit ist in diesem 
Bereich mit 62% besonders gering, was sich auch darin widerspiegelt, dass selbst die leichteste Auf-
gabe in diesem Bereich von 38% der Probanden nicht gelöst werden konnte. Die übrigen maximalen 
Lösungsraten liegen im Bereich von 80%, was angemessen erscheint, um auch innerhalb der Subpo-
pulation der Probanden mit schwachem Testergebnis differenzieren zu können. Die leichtesten Items 
lagen mit einer Lösungswahrscheinlichkeit von 53% im Bereich Mechanik, obwohl sich hier das 
schwerste Item mit einer minimalen Lösungswahrscheinlichkeit von 7% befand. Da die übrigen mini-
malen Lösungswahrscheinlichkeiten über alle Inhaltsbereiche hinweg im Bereich von 20% liegen, 
kann davon ausgegangen werden, dass – analog zu den Probanden mit schwachem Testergebnis – 
genügend schwierige Items vorhanden sind, so dass auch innerhalb der Subpopulation der Proban-
den mit starkem Testergebnis noch differenziert werden kann. 
Die Reliabilitäten der Subskalen liegen durchweg unterhalb von .60. Dies kann durch das vorab be-
schriebene Reliabilitäts-Validitäts-Dilemma (siehe Abschnitt 4.3.5) begründet werden. Dennoch sind 
die Reliabilitäten bei den Subskalen zum Fachwissen damit nicht hinreichend hoch, um auf deren 
Basis belastbare Einzelanalysen anstellen zu können. Aus diesem Grund wird die Untersuchung über 
die Entwicklung des Professionswissens im Studienverlauf auf die Ergebnisse der Hauptskalen fokus-
sieren, wenngleich die Ergebnisse auf den Subskalen ebenfalls berichtet werden. Auf tiefergehende 
Analysen der Subskalen wird aufgrund der geringen Reliabilität jedoch verzichtet. 
Tabelle 5.3: Skalenkennwerte für das fachdidaktische Wissen aus der Hauptstudie.  
Fachdidaktisches Wissen N p s pMin pMax a 
Schülerkognition 10 .60 .21 .26 .92 .45 
Instruktionsstrategien 10 .46 .14 .23 .65 .51 
Curriculum 7 .45 .27 .10 .86 .39 
Assessment 7 .37 .14 .21 .63 .45 
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Beim fachdidaktischen Wissen ergeben sich ähnliche Skalenkennwerte wie beim Fachwissen. Die 
Aufgabenschwierigkeiten sind über die Subskalen hinweg etwas weniger homogen, aber noch akzep-
tabel, da sie im Bereich der angestrebten 50% liegen. Die höchste mittlere Lösungswahrscheinlichkeit 
ergab sich hier im Aufgabenblock zum Assessment mit einer Lösungswahrscheinlichkeit von 37%, die 
leichtesten im Aufgabenblock zur Schülerkognition mit einer Lösungswahrscheinlichkeit von 60%. Die 
minimalen Lösungsraten der einzelnen fachdidaktischen Inhaltsbereiche sind mit Werten von 10% bis 
27% im akzeptablen Bereich. Die maximalen Lösungsraten bei den Inhaltsbereichen Instruktionsstra-
tegien bzw. Assessment liegen mit 65% bzw. 63% etwas niedriger als angestrebt, was auf eine 
schlechte Differenzierungsfähigkeit des Testinstruments für leistungsschwache Testpersonen hindeu-
tet. Die geringe Standardabweichung von jeweils .14 in den beiden Bereichen kann ebenfalls als Hin-
weis auf eine schlechte Differenzierungsfähigkeit des Tests im oberen und unteren Leistungsspekt-
rum aufgefasst werden. 
Die Reliabilitäten der Subskalen zum fachdidaktischen Wissen sind, wie beim Fachwissen, für belast-
bare Einzelanalysen zu gering, da die Werte auch hier jeweils unterhalb von .60 liegen. Daher gilt 
auch hier, dass die Untersuchung über die Entwicklung des Professionswissens im Studienverlauf auf 
die Ergebnisse der Hauptskalen fokussieren wird, wenngleich die Ergebnisse auf den Subskalen eben-
falls berichtet werden. Unter der Annahme, dass die mittlere Inter-Item-Korrelation ?̅? bei der Verän-
derung der Itemzahl N konstant bleibt, lässt sich der Wert für Cronbachs α (zur Erinnerung: Cron-
bachs 𝛼 =  
𝑁 ∙ ?̅?
1+(𝑁−1)∙?̅?
 ) für beliebige Itemzahlen auf einer Skala vorhersagen. Zur Verdeutlichung wird 
in der folgenden Tabelle 5.4 in dieser Weise gezeigt, dass etwa 20 Items pro Subskala bei der inhaltli-
chen Breite der Erfassung in der vorliegenden Arbeit für das Erreichen einer akzeptablen Reliabilität 
ausreichen. 
Tabelle 5.4: Hochgerechnete Reliabilitäten bei der Verwendung von N = 20 Items pro Subskala für CK 
und PCK (blau: CK; rot: PCK). 






Atom- und Kernphysik .68 
Relativitätstheorie .68 
Quantenmechanik .78 







   
5.1.2 Validität 
Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, kann von einer guten Reliabilität für die Fachwissensska-
la und einer akzeptablen Reliabilität der Skala für das fachdidaktische Wissen ausgegangen werden. 
Eine hinreichende Reliabilität der eingesetzten Skalen ist ein notwendiges Kriterium für die Validität 
der Testergebnisse, insofern, als dass man davon ausgehen kann, dass die eingesetzten Hauptskalen 
zwei in sich konsistente Konstrukte erfassen. Ob es sich bei diesen Konstrukten um die intendierten 
Konstrukte handelt, also das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen angehender Physiklehrkräf-
te, ist eine Frage der Validität der Testergebnisse, die im Folgenden behandelt wird. 
Die Validierung der Messungen mittels der neuentwickelten Messinstrumente für das Fachwissen 
und das fachdidaktische Wissen stellt einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Daher wird 
der besonders stark differenzierende Begriff der Konstruktvalidität von Messick (1995; vgl. Moos-
brugger und Kelava, 2008) herangezogen, bei dem die Konstruktvalidität anhand von sechs Aspekten 
betrachtet wird. Diese sechs Aspekte werden im Folgenden diskutiert und anhand von Testergebnis-
sen bzw. Begleitumständen der Testdurchführung beurteilt. 
(a) Inhaltsvalidität 
Der Begriff der Inhaltsvalidität bezieht sich auf die inhaltliche Passung zwischen den Items des Testin-
struments und dem zu erfassenden Konstrukt (Messick, 1995; Moosbrugger und Kelava, 2008). Die 
inhaltlichen Validität des Testinstruments sollte durch den Prozess der Aufgabenkonstruktion anhand 
des im Abschnitt 4.3 entwickelten Modells des Professionswissens und durch das im Abschnitt 4.4.3 
dargestellte Expertenrating sichergestellt werden. Dabei repräsentiert das Aufgabenentwicklungs-
modell die im Abschnitt 2.2.1 für das Fachwissen und im Abschnitt 2.2.2 für das fachdidaktische Wis-
sen recherchierten Lernziele für die Ausbildung angehender Physiklehrkräfte. Durch die Entwicklung 
anhand des Modells wurde so eine Passung zwischen den Inhalten der Messinstrumente (siehe Ab-
schnitt 4.4.7) und den für angehende Lehrkräfte relevanten Inhalten (siehe Abschnitt 2.2) hergestellt. 
Für die in der Hauptstudie eingesetzten Items wurde diese Passung durch das Expertenrating bestä-
tigt. 
(b) Kognitive Validität 
Für die Herstellung und Überprüfung der kognitiven Validität wird an dieser Stelle auf die Ergebnisse 
der Fragebogenstudie (Abschnitt 4.4.4) und die Ergebnisse der Studie zum Lauten-Denken (Abschnitt 
4.4.6) verwiesen. Erstere lieferte Anhaltspunkte zur Verbesserung der kognitiven Validität. Letztere 
zeigt die überwiegende Anwendung konstruktrelevanter Denkprozesse, die bei der Bearbeitung der 
Items in der Hauptstudie durch die Probanden zur Anwendung kommen. 
(c) Strukturelle Validität 
Zur Prüfung der strukturellen Validität muss untersucht werden, ob die Testergebnisse die Ausprä-
gung des zu messenden Konstrukts repräsentieren. Hierfür muss das Testinstrument in der Lage sein, 
zwischen Probanden unterschiedlicher Wissensausprägung zu differenzieren. Aus den im vorange-
gangenen Abschnitt berichteten Lösungsraten (siehe Tabellen 5.2 und 5.3) ergeben sich eine mittlere 
Lösungsrate von jeweils 48% beim Fachwissen und beim fachdidaktischen Wissen. Dies sind erste 
Indikatoren für eine angemessene Aufgabenschwierigkeit in den Bereichen CK und PCK. Sie stellen 
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eine notwendige Voraussetzung für die Fähigkeit zur Differenzierung zwischen den Probanden dar. 
Da für die Verteilung der Probandenfähigkeit bzw. der Wissensausprägung eine Normalverteilung 
angenommen werden kann, sollten die Items der Testinstrumente für Fachwissen und fachdidakti-
sches Wissen bezüglich ihrer Schwierigkeit diese Normalverteilung im besten Fall wiederspiegeln. Die 
einfache Betrachtung der mittleren Aufgabenschwierigkeiten ist hierfür nicht hinreichend, denn es 
muss gefordert werden, dass viele Items mit mittlerer Aufgabenschwierigkeit und wenige Items mit 
hoher und niedriger Aufgabenschwierigkeit innerhalb der Probandenfähigkeit existieren. Um zu prü-
fen, ob Items mit hoher und niedriger Aufgabenschwierigkeit existieren können innerhalb der Aufga-
benblöcke die minimalen und maximalen Lösungsraten betrachtet werden.  
Hier ergibt sich für den Aufgabenblock zur Mechanik eine minimale Lösungsrate von .07, d.h., dass 
die schwierigste Aufgabe zur Mechanik mit einer Rate von 7% von den Probanden gelöst wurde. Die 
einfachste Aufgabe wurde mit einer Rate von 86% von den Probanden gelöst. Die Forderung nach 
der Existenz von hohen und niedrigen Aufgabenschwierigkeiten ist damit erfüllt. Betrachtet man 
zusätzlich die Standardabweichung von .27 bei einem Mittelwert von 53%, so kann man davon aus-
gehen, dass auch die Forderung nach einer besonders guten Auflösung im mittleren Schwierigkeits-
bereich erfüllt ist.  
Einschränkungen bei den Aufgabenblöcken zum Fachwissen müssen bei den Inhaltsbereichen Relati-
vitätstheorie und Quantenmechanik gemacht werden. Bei den Aufgaben zur Relativitätstheorie war 
die schwerste Aufgabe mit einer Lösungsrate von 20% zwar noch angemessen, die einfachste Aufga-
be mit einer Lösungsrate von 67% etwas zu schwierig. Dazu kommt noch die geringe Anzahl von ins-
gesamt nur 4 Items auf dieser Skala, was der Optimierung der Testökonomie geschuldet ist. Immer-
hin liegt auch hier der Mittelwert der Lösungsraten angemessenen 48%. Bei den Aufgaben zur Quan-
tenmechanik ist die Spannweite der Aufgabenschwierigkeiten am geringsten. Die schwierigste Auf-
gabe hat hier eine Lösungsrate von 23%, die einfachste Aufgabe war dagegen mit einer Lösungsrate 
von nur 62% noch zu einfach. Hier zeigt sich auch die geringste mittlere Lösungsrate von 40%. 
Ein ähnliches Bild ergibt sich auch bei den fachdidaktischen Inhaltsbereichen Instruktionsstrategien 
und Assessment. Bei den Aufgaben zu Instruktionsstrategien war die schwierigste Aufgabe mit einer 
Lösungsrate von 23% noch angemessen, während die einfachste Aufgabe auch hier mit einer Lö-
sungsrate von 65% noch zu schwer ist. Die mittlere Lösungsrate liegt hier bei angemessenen 46%. Bei 
den Aufgaben zum Assessment hat die schwierigste Aufgabe eine Lösungsrate von 21%. Auch hier ist 
die leichteste Aufgabe mit einer Lösungsrate von 63% noch zu schwierig, was sich auch in der zu ge-
ringen mittleren Lösungsrate von 37% zeigt. 
Von den dargelegten Einschränkungen abgesehen zeigt sich damit jedoch, dass die Verteilung der 
Aufgaben insgesamt gut mit der Verteilung der Probandenfähigkeit übereinstimmt, was für die Diffe-
renzierungsfähigkeit des Instruments innerhalb der Spannweite der Probandenfähigkeit spricht und 
als Argument für die strukturelle Validität des Testinstruments gewertet werden kann. 
(d) Generalisierbarkeit 
Der Aspekt der Generalisierbarkeit des Instruments ist dann gegeben, wenn die Stichprobe der Erhe-
bung als repräsentativ für die Gesamtheit der Zielgruppe angenommen werden kann. Dies ist genau 
dann der Fall, wenn die die Stichprobe hinsichtlich ihrer Merkmale eine ähnliche Struktur wie die 
Grundgesamtheit der Zielgruppe aufweist (Messick, 1995; Moosbrugger und Kelava, 2008). Für die 
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Generalisierbarkeit der Stichprobe spricht die Verteilung auf zwölf verschiedene Standorte, die über 
neun Bundesländer verteilt sind (Nordrhein-Westfalen, Bremen, Baden-Württemberg, Hessen, Ham-
burg, Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Bayern und Mecklenburg-Vorpommern). Die Erfüllung des 
Kriteriums der Generalisierbarkeit steigt mit zunehmender Stichprobengröße bzw. sinkt für geringere 
Stichprobengrößen. Um Auswahleffekte auszuschließen, ist die Erfüllung zudem grundsätzlich nur 
durch zufällige Ziehung der Stichprobe zu erreichen. Da jedoch die Stichprobengröße in der vorlie-
genden Studie einen Kompromiss zwischen der Genauigkeit der Repräsentation der Grundgesamt-
heit und der Testökonomie darstellt, kann dieser Aspekt bei einer Stichprobengröße von 201 nur 
eingeschränkt als erfüllt gelten. Zudem handelt es sich bei den Probanden der vorliegenden Studie 
um Freiwillige, so dass ein gewisser Auswahleffekt angenommen werden muss. Beispielsweise kann 
angenommen werden, dass die Probanden der vorliegenden Stichprobe sich durch eine besonders 
hohe Motivation auszeichnen, wenn Sie freiwillig an einer vierstündigen Testung teilnehmen. Durch 
die Zahlung einer Aufwandsentschädigung von 40 € könnte die Motivation jedoch auch monetäre 
und damit fachfremde Gründe haben.  
(e) Externe Validität 
Um Hinweise für die externe Validität zu generieren, werden – wie schon bei der Pilotierung (siehe 
Abschnitt 4.4.2) –  Korrelationen der Testscores mit Begleitvariablen berechnet, für die als Maß ex-
terner Konstrukte signifikante Zusammenhänge zum Professionswissen erwartet werden können. Die 
allgemeine kognitive Fähigkeit der Probanden wird durch die Abiturnote in Form der Schulnote (1 = 
sehr gut; …; 6 = ungenügend) operationalisiert. Für die Schulleistung im Fach Physik vor Beginn des 
Studiums wird als Maß die letzte Schulnote im Fach Physik erfasst. Dazu wird der Studienfortschritt 
anhand der Semesterzahl, sowie der Lehramtszugang betrachtet. Beim Lehramtszugang wird zwi-
schen gymnasial und nichtgymnasial unterschieden. Zum Vergleich werden die Korrelationen zu den 
Testscores für das pädagogische Wissen mit angegeben (siehe Tabelle 5.5). 
Tabelle 5.5: Zusammenhänge zwischen Fachwissen, fachdidaktischem Wissen und pädagogischem 
Wissen mit externen Variablen (Kodierung des Lehramtszugangs: 1 = gymnasial, 0 = 








Abiturnote -.46** -.35** -.30** 
Letzte Schulnote im Fach Physik -.26** -.15* -.18* 
Fachsemester .34** .23** .20* 
Lehramtszugang .39** .18* .12* 
Die beobachteten negativen Korrelationen zwischen den Testscores und der Abiturnote bzw. der 
letzten Physiknote lassen sich durch die Skalierung des Notensystems der Schule erklären, da hier die 
niedrigste Note für die besten Leistungen vergeben wird, während bei den Testscores ein hoher 
Score auf ein hohes Wissen schließen lässt. Demnach sind die betrachteten Zusammenhänge durch-
aus plausibel, wobei zu beachten ist, dass die Zusammenhänge mit der Abiturnote als Indikator für 
kognitive Fähigkeiten gegenüber der letzten Physiknote überwiegt. Hohe Zusammenhänge zeigen 
sich ebenfalls bei der Semesterzahl, wobei der höchste Zusammenhang mit dem Fachwissen sich 
durch den hohen Anteil an Lerngelegenheiten für das Fachwissen im Studium erklären lässt. 
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Beim Lehramtszugang zeigt sich, dass angehende Lehrkräfte für das Gymnasium solchen mit ange-
strebtem nichtgymnasialen Lehramtszugang beim Fachwissen deutlich überlegen sind, was sich wie-
derum durch mehr Lerngelegenheiten im Studium erklären lässt. Bemerkenswert ist, dass angehende 
Gymnasiallehrkräfte sowohl beim fachdidaktischen Wissen als auch beim pädagogischen Wissen 
besser abschneiden, obwohl hier im Allgemeinen kein höherer Anteil an Lerngelegenheiten vorliegt. 
Es kann daher vermutet werden, dass das bessere Abschneiden hier durch die kognitiven Fähigkeiten 
moderiert wird. Insgesamt sprechen die berechneten Korrelationen aufgrund ihrer Plausibilität und 
ihrer Werte für die externe Validität des Instruments. 
(f) Konsequenzen 
Unter dem Aspekt der Konsequenzen des Testergebnisses versteht man sowohl die individuellen 
Konsequenzen für die Probanden als auch die politischen und gesellschaftlichen Konsequenzen, die 
aus der Interpretation und Veröffentlichung von Testergebnissen resultieren können (Messick, 1995). 
Zur Abschätzung der individuellen Konsequenzen muss diskutiert werden, inwieweit das Testverfah-
ren in den Alltag der Probanden eingreift. Da die Teilnahme an der Testung erstens freiwillig und 
zweitens mit einer Gesamtdauer von vier Stunden als zumutbar beurteilt werden muss, ist hier keine 
nachhaltige Beeinflussung der Probanden zu erwarten. 
Die Validität im Sinne der politischen und gesellschaftlichen Konsequenzen wäre im Falle der vorlie-
genden Arbeit gefährdet, wenn davon ausgegangen werden müsste, dass der Einsatz des Messin-
struments oder die Veröffentlichung von Ergebnissen Lehren und Lernen von Professionswissen an-
gehender Physiklehrkräfte in ungewünschter Weise verändern könnte (Moosbrugger und Kelava, 
2008). Dies kann der Fall sein, wenn Dozenten ihre Probanden gezielt auf den Test vorbereiten und 
das Testverfahren so Einfluss auf die Lehre nimmt. Da die Testinstrumente im Vorfeld der Testung 
nicht veröffentlicht wurden, ist jedoch von einer derartigen Beeinflussung nicht auszugehen. 
Zusammenfassung zur Testgüte 
Das in der Hauptstudie eingesetzte Testinstrument erfasst das Fachwissen mit hoher Reliabilität und 
das fachdidaktische Wissen mit akzeptabler Reliabilität. Die Ergebnisse zur Konstruktvalidität zeigen, 
dass das Professionswissen angehender Physiklehrkräfte durch das Messinstrument besonders gut 
hinsichtlich des inhaltlichen und kognitiven Aspekts erfasst wird. 
5.2 Struktur des Professionswissens 
Um erste Erkenntnisse über die Struktur des Professionswissens zu erhalten, wird zunächst anhand 
von Modellvergleichen mittels einer konfirmatorischen Faktorenanalyse geprüft, ob die Passung ei-
nes dreidimensionalen Modells für die Struktur des Professionswissens anhand der erhobenen Daten 




   
5.2.1 Modellprüfung 
Aufgrund der bisherigen Befunde zum Professionswissen (siehe Abschnitt 2.1.2) ergibt sich die theo-
retische Annahme, dass sich das Professionswissen in die drei Bereiche Fachwissen bzw. Content 
Knowledge (CK), fachdidaktisches Wissen bzw. Pedagogical Content Knowledge (PCK) und pädagogi-
sches Wissen bzw. Pedagogical Knowledge (PK) aufteilen lässt. Daher bietet sich die Prüfung eines 
dreidimensionalen Modells mittels explorativer Faktorenanalyse (siehe Abschnitt 4.4.7) an, in denen 
die Subskalen zum CK, PCK und PK jeweils auf einen von drei Faktoren laden. Die Alternative zur 
Trennung von CK, PCK und PK wäre die Untrennbarkeit von CK, PCK und PK, also deren Zusammenfal-
len zu einem empirisch nicht trennbaren Konstrukt. Für ein zweidimensionales Modell des Professi-
onswissen existieren keine theoretischen Annahmen oder Befunde. Daher wird die Passung eines 
dreidimensionalen Modells mit einem eindimensionalen Modell verglichen, bei dem sämtliche Sub-
skalen auf einen Faktor laden. Die Fit-Werte des Vergleichs der beiden Modellpassungen ist in Tabel-
le 5.6 dargestellt. 
Tabelle 5.6: Modellvergleich für 1- und 3-dimensionales Modell des Professionswissens. 
Modell CFI TLI SRMR RMSEA AIC BIC 
1-dim .786 .753 .085 .095 13763.142 13868.848 
3-dim .898 .879 .065 .066 13667.193 13782.809 
Für die Interpretation der Fit-Werte existieren in der Literatur verschiedene Richtwerte: Für den 
Comparative-Fit Index (CFI) und den Tucker-Lewis-Index (TLI) liegen die Fit-Werte stets zwischen 0 
und 1 wobei Werte oberhalb von .90 (Bentler, 1990; 1992; Baumgartner und Homburg, 1996) bezie-
hungsweise .95 (Carlson und Mulaik, 1993; Hu und Bentler, 1998) als guter Fit gewertet werden kön-
nen. Je höher also die Werte für CFI und TLI, desto besser die Modellpassung. Demnach liegen die 
Werte von CFI und TLI für das dreidimensionale Modell knapp außerhalb des guten Bereichs. Für das 
eindimensionale Modell liegen die Werte für CFI und TLI deutlicher außerhalb des guten Bereichs. 
Beim Standardized Root Mean Square of Residuals (SRMR) und Root Mean Square Error of Approxi-
mation (RMSEA) bedeutet 0 einen perfekten Modellfit. Beim SRMR werden Werte unterhalb von .08 
(Hu und Bentler, 1998) oder .10 (Homburg, Herrmann und Pflesser, 2008) als guter Fit interpretiert. 
Beim RMSEA werden Werte unterhalb von .06 (Hu und Bentler, 1992) oder .05 als guter Fit und Wer-
te unterhalb von .08 als noch akzeptabler Fit interpretiert (Browne und Cudeck, 1993). Beim SRMR 
liegen die Fit-Werte des dreidimensionalen Modells damit nach beiden Interpretationen im guten 
Bereich. Die Fit-Werte des eindimensionalen Modells liegen beim SRMR nur bezüglich der Interpreta-
tion von Hu und Bentler (1998) innerhalb des guten Bereichs. Beim RMSEA zeigt nur das dreidimen-
sionale Modell einen noch akzeptablen Fit, während das eindimensionale Modell außerhalb des ak-
zeptablen Bereichs liegt. 
Für das Akaike Information Criterion (AIC) und das Bayesian Information Criterion (BIC) ist der Mo-
dellfit jeweils umso besser, je niedriger die jeweiligen Werte sind. Vergleicht man also das drei- und 
eindimensionale Modell bezüglich AIC und BIC, so passt auch hier das dreidimensionale Modell je-
weils besser zu den erhobenen Daten. Damit weisen sämtliche untersuchten Fit-Parameter darauf 
hin, dass das dreidimensionale Modell gegenüber dem eindimensionalen Modell zu bevorzugen ist. 
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5.2.2 Binnenstruktur des Professionswissens 
Da nach den vorangegangenen Analysen ein dreidimensionales Modell des Professionswissens bestä-
tigt wurde, werden nun die Zusammenhänge der drei Wissensbereiche betrachtet. Hierzu werden 
nächst manifeste Korrelationen zwischen den drei Bereichen CK, PCK und PK bestimmt (siehe Abbil-
dung 5.1).  
  
Abbildung 5.1: Manifeste Korrelationen zwischen Bereichen des Professionswissens. 
Hier ergeben sich starke Zusammenhänge zwischen fachdidaktischem Wissen und Fachwissen bzw. 
fachdidaktischem Wissen und pädagogischem Wissen und ein mittlerer Zusammenhang zwischen 
Fachwissen und pädagogischem Wissen.  
Betrachtet man die latenten Korrelationen zwischen den Testscores der drei Bereiche, so ergibt sich 
ein ähnliches Bild, wobei die Werte der Korrelationen höher ausfallen (siehe Abbildung 5.2). 
  
Abbildung 5.2: Latente Korrelationen zwischen Bereichen des Professionswissens. 
Auch hier erkennt man einerseits einen starken und hochsignifikanten Zusammenhang zwischen 
fachdidaktischem Wissen und Fachwissen (r = .79) und andererseits zwischen fachdidaktischem Wis-
sen und pädagogischem Wissen (r = .82). Ferner existiert ein mittlerer, aber immer noch hochsignifi-
kanter Zusammenhang zwischen Fachwissen und pädagogischem Wissen. 
Um die Binnenstruktur des Professionswissens tiefergehend zu untersuchen, wird nun analysiert, wie 
die drei Bereiche des Professionswissens durch ihre jeweiligen Subskalen repräsentiert werden. Hier-
zu werden die einzelnen Faktorladungen der Subskalen auf den jeweiligen Bereich des Professions-
wissens, ihre Standardfehler und die Korrelation mit dem jeweiligen Bereich des Professionswissens 
betrachtet (siehe Tabellen 5.7 bis 5.9). Die Faktorladung wird dabei jeweils für die erste Subskala auf 
den Wert 1,0 normiert. Für die Signifikanzniveaus der Korrelationen in den Tabellen 5.7 bis 5.9  gilt 
jeweils: p < .001. 
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Der Bereich Fachwissen wird durch die acht Facetten Mechanik, Elektrizitätslehre, Optik, Thermody-
namik, Festkörperphysik, Atom- und Kernphysik, Relativitätstheorie und Quantenmechanik repräsen-
tiert. 






Mechanik 0.61 .00 
Elektrizitätslehre 0.57 .14 
Optik 0.58 .16 
Thermodynamik 0.69 .17 
Festkörperphysik 0.67 .15 
Atom- und Kernphysik 0.59 .14 
Relativitätstheorie 0.47 .10 
Quantenmechanik 0.60 .16 
Das Fachwissen wird demnach besonders gut durch die Facetten Thermodynamik, Festkörperphysik, 
Mechanik und Quantenmechanik repräsentiert. Die Subskala zur Relativitätstheorie stellt hier einen 
Ausreißer dar, was auf die ungenügende Reliabilität dieser Subskala zurückgeführt werden kann. 
Das fachdidaktische Wissen wird durch die Subskalen Schülerkognition, Instruktionsstrategien, Curri-
culum und Assessment repräsentiert. 






Schülerkognition 0.60 .00 
Instruktionsstrategien 0.68 .18 
Curriculum 0.59 .11 
Assessment 0.51 .14 
Anhand der Faktorladungen erkennt man, dass das fachdidaktische Wissen in besonderem Maße von 
den Subskalen Instruktionsstrategien und Schülerkognition repräsentiert wird. Die Faktorladungen 
der Subskalen Assessment und Curriculum sind mit .59 und .51 etwas geringer. 




   






Lehren 0.59 .00 
Lernen 0.78 .19 
Klassenführung 0.56 .19 
Leistungsbeurteilung 0.47 .23 
Das pädagogische Wissen wird nach Tabelle 5.9 mit Abstand am besten durch die Subskala zum Ler-
nen repräsentiert. Die Subskala zur Leistungsbeurteilung stellt – wie schon die Subskala zur speziellen 
Relativitätstheorie beim Fachwissen – mit .47 einen Ausreißer nach unten dar. 
Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse zeigen, dass die empirische Trennbarkeit der 
drei Wissensbereiche des Professionswissens voneinander, also des Fachwissens, des fachdidakti-
schen Wissens und des pädagogischen Wissens, für angehende Physiklehrkräfte bestätigt werden 
kann. Trotz der Trennbarkeit hängen die einzelnen Bereiche stark miteinander zusammen, wobei sich 
besonders starke Zusammenhänge zwischen dem fachdidaktischen Wissen und dem Fachwissen bzw. 
dem pädagogischen Wissen ergeben. 
5.3 Entwicklung des Fachwissens und fachdidaktischen Wissens 
Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die empirische Trennbarkeit der Bereiche des Professions-
wissens, Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und pädagogisches Wissen bestätigt wurde, wird nun 
die Entwicklung des Professionswissens in den fachbezogenen Bereichen, Fachwissen und fachdidak-
tisches Wissen, betrachtet. Für die Untersuchung der Entwicklung des Fachwissens und des fachdi-
daktischen Wissens werden zunächst beide Konstrukte, operationalisiert durch die von den Proban-
den erzielten Punktzahlen der Probanden auf den verschiedenen Skalen, zu verschiedenen Phasen 
des Lehramtsstudiums betrachtet. Als Phasen werden die Studienjahre, gemessen vom 1. Bis zum 5. 
Jahr, herangezogen. Darüber hinausgehende Studienphasen werden nicht berücksichtigt da zum 
einen ab dem 6. Studienjahr üblicherweise die Regelstudienzeit überschritten wird und zum anderen 
die Studienjahre 6 und 7 nur mit Stichprobengrößen unter 10 Probanden im zugrundeliegenden Da-
tensatz enthalten sind, was keine belastbaren Analysen zuließe. Die Tabelle 5.10 zeigt die Mittelwer-
te und Standardabweichungen der Ausprägung von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen. Eine 
zusätzliche Varianzanalyse zeigt die Signifikanz der Unterschiede (p < .01) zwischen den universitären 
Jahrgangsstufen 1 bis 5 für das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen. 
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Tabelle 5.10: Erzielte Scores beim Fachwissen und fachdidaktischen Wissen mit Standardabweichun-
gen im Laufe des Lehramtsstudiums (blau: CK; rot: PCK). 








1 21,3 5,3  14,4 4,0  
2 27,6 4,9 +6,3 16,6 4,9 +2,2 
3 29,3 8,6 +1,7 17,6 5,0 +1,0 
4 34,4 6,9 +5,1 20,4 3,4 +2,8 
5 32,1 5,1 -2,3 18,5 4,0 -1,9 
Dividiert man die obigen Summenscores für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen jeweils durch 
die zugehörigen Itemzahlen, so erhält man die mittleren Lösungsraten als Indikator für die Merk-
malsausprägung. Diese, aufgetragen über die Studienjahre, ist in Abbildung 5.3 für das Fachwissen 
dargestellt. 
 
Abbildung 5.3: Entwicklung des Fachwissens während der ersten fünf Studienjahre. 
Beim Fachwissen zeigt sich der stärkste Anstieg zwischen dem ersten und zweiten Studienjahr. Im 
weiteren Verlauf steigt das Fachwissen der untersuchten Probanden bis zum vierten Studienjahr 
weiter an, bevor sich ein leichter Rückgang zum fünften Studienjahr hin ergibt. 
Die Lösungsraten als Indikator für die Merkmalsausprägung des fachdidaktischen Wissens sind, in 




















   
 
Abbildung 5.4: Entwicklung des fachdidaktischen Wissens während der ersten fünf Studienjahre. 
Im Vergleich zum Fachwissen zeigen die Lösungsraten für das fachdidaktische Wissen eine strukturel-
le Gemeinsamkeit, nämlich einen Anstieg bis zum vierten Studienjahr und einen leichten Rückgang 
vom vierten zum fünften Studienjahr. Es zeigen sich jedoch auch zwei Unterschiede im Vergleich zum 
Fachwissen: Der stärkste Anstieg der Lösungsraten ist beim fachdidaktischen Wissen erst zwischen 
dem dritten und vierten Studienjahr zu verzeichnen. Zudem ist der Anstieg über die gesamte Stu-
diendauer hinweg weniger stark ausgeprägt. 
Entwicklung des Professionswissens auf Subskalenebene 
Über die Betrachtung der Entwicklung des Professionswissens auf den Hauptskalen für CK und PCK 
hinaus erlaubt der Einsatz des vorliegenden, inhaltlich breit aufgestellten Messinstruments eine  
differenziertere Betrachtung des Professionswissens auf Subskalenebene. Hierfür wird, wie schon im 
vorangegangenen Abschnitt, die mittlere Lösungsrate für jede Subskala als Indikator für die Merk-
malsausprägung über die Studienjahre hinweg aufgetragen. Die zugehörigen Daten sind mit Stan-





















   
Tabelle 5.11: Lösungsraten der Subskalen zum Fachwissen mit Standardabweichungen im Laufe des 

















































































































Damit ergeben sich für die acht Subskalen zum Fachwissen die in Abbildung 5.5 dargestellten Ent-
wicklungsverläufe. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Standardabweichungen zum Teil recht groß 
sind, die Messwerte also mit einer relativ hohen Ungenauigkeit behaftet sind. Die erste betrachtete 
Subskala ist die zum Inhaltsbereich Mechanik, der nach Friege und Lind (2003; 2004) als Prädiktor für 
physikalisches Fachwissen bzw. Problemlösekompetenz angesehen wird. 
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Ein Vergleich der Entwicklungen in den einzelnen Fachinhaltsbereichen in der Abbildung 5.5 zeigt, 
dass die meisten Subskalen dem Skalenverlauf der Hauptskala für das Fachwissen im Wesentlichen 
folgen, jedoch weniger glatt verlaufen. Trends, die für die generelle Entwicklung des Fachwissens 
gelten, also größter Anstieg von ersten zum zweiten Studienjahr und ein Abfall vom vierten zum fünf-
ten Studienjahr, sind auch für die Subskalen zu den Inhaltsbereichen Mechanik, Elektrizitätslehre und 
Quantenmechanik sichtbar. Die Subskala zum Inhaltsbereich Optik zeigt im Gegensatz zur generellen 
Entwicklung des Fachwissens den stärksten Anstieg zwischen dem dritten und vierten Studienjahr, 
sowie einen leichten Anstieg des Fachwissens vom vierten zum fünften Studienjahr. Studienfort-
schritte lassen sich jedoch auch an dieser Skala gut ablesen, da der Fortschritt bis zum vierten Studi-
enjahr relativ kontinuierlich verläuft. Ferner sei daran erinnert, dass diese Subskala mit einem Cron-
bachs α von .59 (siehe Tabelle 5.2) die größte Reliabilität unter allen Subskalen zum Fachwissen auf-
weist. 
Ebenso wie beim Fachwissen lassen sich auch für das fachdidaktische Wissen die Entwicklungsverläu-
fe der Subskalen messen. Hierfür wird, wie zuvor, die mittlere Lösungsrate für jede der vier Sub-
skalen als Indikator für die Merkmalsausprägung über die Studienjahre hinweg aufgetragen. Die zu-
gehörigen Daten mit Standardabweichung sind in Tabelle 5.12 dargestellt. 
Tabelle 5.12: Lösungsraten der Subskalen zum fachdidaktisches Wissen mit Standardabweichungen 



























































   
 
 
Abbildung 5.6: Entwicklung in den fachdidaktischen Inhaltsbereichen. 
Hier zeigen sich, im Vergleich mit den Subskalen zum Fachwissen, deutlichere Unterschiede. Auf den 
Subskalen für Schülerkognition und Assessment lässt zwischen dem zweiten und dritten Studienjahr 
nur ein geringer Studienfortschritt ablesen. Die Subskala zum fachdidaktischen Inhaltsbereich Curri-
culum zeigt dagegen keinen nennenswerten Anstieg vom ersten zum zweiten Studienjahr. Lediglich 
die auf der Subskala zu Instruktionsstrategien lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Jahrgangsstufen messen. Allerdings muss auch hier wieder berücksichtigt werden, dass die 
den Skalen zugrunde liegenden Reliabilitäten, gemessen durch Cronbachs α, zwischen .39 und .51 
liegen. Die Daten lassen damit keine belastbare Analyse auf Basis der Subskalen zu. Die Subskala zu 
Instruktionsstrategien, die am besten zwischen den Jahrgangsstufen differenziert, erreicht hier mit 
.51 allerdings den Maximalwert im Bereich PCK, ist also noch am verlässlichsten. 
Raschskalierung 
Zur Überprüfung der Befunde für die Entwicklung des Professionswissen auf den Hauptskalen CK und 
PCK wurde zusätzlich zu den Betrachtungen der Summenscores eine Raschskalierung der Daten vor-
genommen. Dazu wurden die Merkmalsausprägungen der für Fachwissen und fachdidaktisches auf 
einer Skala von 200 bis 1200 (siehe Abschnitt 4.4.7, Analyse) gemessen und wie oben über die ersten 
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Abbildung 5.7: Raschskalierung der Entwicklung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens. 
Hier treten die oben erwähnten Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Fachwissen und fach-
didaktischem Wissen noch deutlicher als in den Abbildungen 5.3 und 5.4 zu Tage: Die Ausprägung 
beider Werte steigt über den Studienverlauf hin bis zum vierten Studienjahr an und fällt dann leicht 
ab.  
Für das Fachwissen im Fach Physik ergibt sich auf der Raschskala ein durchschnittlicher Zuwachs von 
τ = 14.30 (p < .001) Raschpunkten pro Jahr. Der Gesamtzuwachs im Studienverlauf, also vom ersten 
bis zum fünften Studienjahr, beträgt 80,8 Raschpunkte (von 635,0 auf 715,8). Dabei lässt sich eine 
Effektstärke, gemessen durch Cohens d, von d = 1,9 beobachten, was einen sehr starken Effekt dar-
stellt. Für das fachdidaktische Wissen ergibt sich ein durchschnittlicher Zuwachs von τ = 8.03 (p < .05) 
Raschpunkten pro Jahr und ein Gesamtzuwachs von 38,6 (von 657,7 auf 696,3) bei einer Effektstärke 
von Cohens d = 0,9, was noch einen starken Effekt darstellt. Die Effekte in Schulvergleichsstudien 
legen nahe, dass pro Jahr ein Zuwachs zwischen mindestens d = 0.15 und d = 0.40 zu erwarten ist 
(Hattie, 2009, S.20; Geller et al., 2014), was von Studierenden offenbar leicht übertroffen wird. 
Zusammenfassung 
Die eingesetzten Instrumente zur Messung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens sind 
in der Lage starke Effekte hinsichtlich der Entwicklung von Merkmalsausprägungen in verschiedenen 
Studienphasen zu messen. Sowohl die Ausprägung des Fachwissens als auch des fachdidaktischen 
Wissens steigt vom ersten zum vierten Studienjahr an und fällt zum fünften Studienjahr hin leicht ab. 
Dabei zeigt sich, dass die Ausprägung des Fachwissens besonders zu Beginn des Lehramtsstudiums 
stark ansteigt. Die Ausprägung des fachdidaktischen Wissens steigt im Studienverlauf später und 
insgesamt vergleichsweise weniger stark an. 
5.4 Korrelate und Determinanten des Professionswissens 
Um herauszufinden, welche Faktoren die Entwicklung des Professionswissens angehender Physik-
lehrkräfte beeinflussen können, werden Einflüsse möglicher Prädiktoren des Professionswissens auf 
die Ausprägungen des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens untersucht. Die Operationali-
sierungen der Personenmerkmale auf der Basis von Einzelitems werden im Folgenden dargestellt. Für 
die Operationalisierungen auf der Basis von Skalen wird für die Skala jeweils die Reliabilität, gemes-
sen durch Cronbachs α, berichtet. Die Personenmerkmale bzw. Skalen sind dabei in folgenden Kate-
105 
   
gorien gruppiert: (a) Kognitive Fähigkeiten und Wissen, (b) Motivation und Interesse, (c) Selbstwirk-
samkeit und Selbsteinschätzung, (d) Zufriedenheit und (e) Lehr- und Lerngelegenheiten. 
(a) Kognitive Fähigkeiten und Wissen 
Als Maß für allgemeine kognitive Fähigkeiten dient hier die Note der allgemeinen Hochschulreife. Das 
schulische Vorwissen im Fach Physik wird über die letzte Physiknote erfasst, sofern das Fach Physik 
vom Probanden in der Oberstufe belegt wurde. Daneben wird über eine 24 Items umfassende Skala 
das Wissen über die Natur der Naturwissenschaften bzw. Nature of Science (NOS) erfasst. Diese Ope-
rationalisierungen sind in Tabelle 5.13 dargestellt. 
Tabelle 5.13: Operationalisierungen der Abiturnote und der letzten Physiknote. 
Variable Operationalisierung 
Abiturnote 
Welche Gesamtnote (z.B. 2,5) haben Sie im Zeugnis der Hochschulreife (Abi-
tur) erzielt? 
Physiknote 
Falls Sie Physik in der Oberstufe belegt haben: Was war Ihre letzte Zeugnisno-
te? 
Neben der Abiturnote als etabliertem Maß für allgemeine kognitive Fähigkeiten (vgl. Riese und Rein-
hold, 2012; Gramzow, 2014) und der letzten Physiknote in der Schule als Maß für Vorwissen über 
Schulphysik (vgl. Riese, 2009, S.140) wurde noch das Wissen der Probanden über Nature of Science 
(NOS) mittels einer Skala von 24 Items erfasst. Die Ergebnisse der Regression sind in Tabelle 5.14 
dargestellt. 
Tabelle 5.14: Regression von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen durch Abiturnote, Physiknote 










Abiturnote 1  -.46** -.35** 
Physiknote 1  -.26** -.15* 
Wissen über NOS 24 .98 .12+ .09 
Erwartungskonform hängen kognitive Fähigkeiten, operationalisiert durch die Abiturnote, höher mit 
dem Fachwissen (vgl. Woitkowski, 2015, S.217) als mit dem fachdidaktischen Wissen im Fach Physik 
zusammen. Für das Fachwissen stellen sie gleichermaßen den stärksten in der vorliegenden Arbeit 
identifizierten Indikator dar. Vorangegangene Arbeiten im Forschungsfeld zeigten sowohl ver-
gleichsweise geringere Zusammenhänge als in der vorliegenden Arbeit, sowie eine gewisse Schwan-
kung der empirischen Befunde, die auf die Operationalisierung der Konstrukte des Fachwissens und 
des fachdidaktischen Wissens durch die verwendeten Aufgaben zurückzuführen sein dürfte. Bei-
spielsweise ergab sich in der Arbeit von Riese (2009, S.141/142) für angehende Physiklehrkräfte eine 
Korrelation von r = -.28** zwischen Abiturnote und Fachwissen und von r = -.14** zwischen Abiturnote 
und fachdidaktischem Wissen, in der Arbeit von Woitkowski (2015, S.218) eine Korrelation von  
r = -.39** für das Fachwissen und bei Gramzow (2014, S.145) r = -.23* für das fachdidaktische Wissen.   
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Die letzte Schulnote im Fach Physik hat dagegen nur einen mittleren Effekt auf das Fachwissen und 
einen geringen auf das fachdidaktischen Wissen. Wie schon die Korrelationen zwischen Testscores 
des Kognitiven Fähigkeitstests (KFT) mit Fachwissen und fachdidaktischem Wissen bei der Pilotie-
rungsstudie (siehe Abschnitt 4.4.2) zeigten, scheint kognitive Leistungsfähigkeit einen größeren Ein-
fluss auf die Ausprägung des Professionswissens zu haben, als schulisches Vorwissen im Fach. 
Das Wissen über Nature of Science, als fachwissensnahe Domäne (Lederman, 1992), hat einen ledig-
lich am 10%-Niveau signifikanten Effekt auf das Fachwissen der Probanden, wobei die Effektstärke 
mit .12 im Vergleich zu anderen Personenmerkmalen eher gering ausfällt. 
(b) Motivation und Interesse 
In diesem Bereich wird die Studienmotivation der Probanden, sowie ihr Interesse am Fach Physik 
untersucht. Tabelle 5.15 zeigt die Effekte der Skalen auf Fachwissen (CK) und fachdidaktisches Wis-
sen (PCK). 
Tabelle 5.15: Regression von Motivation und Interesse mit den Scores für Fachwissen und fachdidak-










Interesse an Physik 5 .82 .31** .21* 
Motivation im Studium 11 .73 .10 .12
+
 
Bezüglich der Motivation zeigen sich nur geringe Effekte auf Fachwissen und fachdidaktisches Wis-
sen. Dieser Befund ist jedoch vergleichbar mit dem von Riese (2009, S.157) wo lediglich ein schwa-
cher signifikanter Zusammenhang (r = .14*) zwischen Leistungsmotivation und Fachwissen gefunden 
wurde.  
Einen deutlich besseren Indikator, besonders für das Fachwissen, stellt das Interesse am Fach Physik 
dar, das sowohl für Fachwissen als auch fachdidaktisches Wissen hochsignifikante mittlere Effekte 
liefert. 
(c) Selbstwirksamkeit und Selbsteinschätzung 
Auf Einzelitemebene sollen die Probanden ihre bisherigen Leistungen im Studium im Vergleich zu 
Ihren Kommilitoninnen und Kommilitonen auf einer fünfstufigen Likert-Skala einschätzen (Skalenstu-
fen der Selbsteinschätzung: viel besser, etwas besser, genauso gut, etwas schlechter, viel schlechter). 
Diese Operationalisierungen sind in Tabelle 5.16 dargestellt. 
  
107 
   
Tabelle 5.16: Operationalisierungen der Selbsteinschätzung. 
Variable Operationalisierung 
 
Wie bewerten Sie in diesem Studienbereich ihre bisherigen Leistungen 
im Vergleich zu Ihren Kommilitoninnen und Kommilitonen? 
Meine Studienleistungen sind insgesamt gesehen… 
Selbsteinschätzung  
Physik 
…im Fach Physik… 
Selbsteinschätzung  
Physikdidaktik 
…in Fachdidaktik Physik… 
Selbsteinschätzung  
Erziehungswissenschaft 
…in Bildungs- bzw. Erziehungswissenschaften… 
Zusätzlich werden in diesem Bereich Skalen zur allgemeinen Selbstwirksamkeit der Probanden bezo-
gen auf ihren Studienerfolg, bezogen auf das Unterrichten von Physik, sowie auf die Planung und 
Durchführung von Physikexperimenten im Unterricht erfasst. Die Effekte auf Fachwissen und fachdi-
daktisches Wissen sind in Tabelle 5.17 aufgelistet. 
Tabelle 5.17: Regressionen zur Selbstwirksamkeit mit den Scores für Fachwissen und fachdidakti-










Selbstwirksamkeit bezogen auf     
… Studienerfolg 4 .64 .25** .25** 
… Physikunterricht 4 .74 -.05 .02 
… Planung von Experimenten 7 .86 .00 -.00 
… Durchführung von Experimenten 7 .86 -.02 .08 
Selbsteinschätzung     
… im Fach Physik 1 - -.29** -.21* 
… in Physikdidaktik 1 - -.05 -.22* 
… in Erziehungswissenschaften 1 - -.05 -.16* 
Bezüglich der Selbstwirksamkeit der untersuchten Stichprobe zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Die 
Skalen der Selbstwirksamkeit bezogen auf den Studienerfolg und die Selbsteinschätzungen bezüglich 
Physik, Physikdidaktik und Erziehungswissenschaft zeigen signifikante Effekte auf den untersuchten 
Wissensbereichen des Professionswissens. Bei den Skalen zur Selbsteinschätzung muss beachtet 
werden, dass die Likert-Skala, auf der die Probanden ihre Antwort angegeben haben, höhere Werte 
für negative Selbsteinschätzung vorzieht. Insofern sind hier jeweils negative Regressionswerte zum 
Fachwissen, zum fachdidaktischen Wissen und zum pädagogischen Wissen zu erwarten. Die Selbst-
einschätzung bezüglich Physikdidaktik und Erziehungswissenschaften, hängen lediglich signifikant mit 
dem fachdidaktischen Wissen zusammen. Dieses Resultat scheint aufgrund der in Abschnitt 5.4 be-
richteten substantiellen Zusammenhänge zwischen fachdidaktischem- und pädagogischem Wissen 
durchaus plausibel.  
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Fraglich bleibt, warum sich für die Skalen zur Selbstwirksamkeit bezogen auf Unterrichten und Expe-
rimentieren weder signifikante Effekte auf das Fachwissen noch auf das fachdidaktische Wissen zei-
gen, zumal gezeigt werden kann, dass die Skalen der Selbstwirksamkeit bezogen auf Studienerfolg 
einen deutlichen Effekt haben. Ein ähnliches Bild bezüglich der Selbstwirksamkeit findet sich in der 
Arbeit von Riese (2009, S.157) in der ebenfalls keine signifikanten Zusammenhänge für Fachwissen 
oder fachdidaktisches Wissen mit der Selbstwirksamkeit der Probanden gefunden wurde.  
(d) Zufriedenheit 
Zuletzt sollen noch Variablen für die Zufriedenheit im Studium und für die Freude am Unterrichten 
untersucht werden. Dabei werden die Items zur Zufriedenheit im Studium und Begeisterung und 
Freude beim Unterrichten auf einer vierstufigen Likert-Skala erfasst (trifft gar nicht zu, trifft eher 
nicht zu, trifft eher zu, trifft völlig zu). Bei den beiden Items zu Begeisterung und Zufriedenheit im 
Studium gilt die Einschränkung, dass diese nur bei existierender Unterrichtserfahrung erfasst wur-
den. Tabelle 5.18 zeigt die Operationalisierungen dieser Items. 




Ich unterrichte mit Begeisterung im Fach Physik 
Freude am Unterrichten Mir macht Unterrichten im Fach Physik großen Spaß 
Die Effekte dieser Variablen auf das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen sind in Tabelle 5.19 
dargestellt. 
Tabelle 5.19: Regression von Variablen zur Zufriedenheit mit Fachwissen und fachdidaktischem Wis-










Studienzufriedenheit 4 .81 -.01 .05 
Begeisterung in Bezug auf Unter-
richten von Physik 
1 - .18* .20* 
Freude in Bezug auf Unterrichten 
von Physik 
1 - .16* .15+ 
 
Für die Studienzufriedenheit zeigen sich hier keine signifikanten Effekte auf das Fachwissen oder das 
fachdidaktische Wissen. Geringe bis mittlere, signifikante Effekte dagegen für die Begeisterung und 
Freude bezogen auf das Unterrichten, sofern Unterrichtserfahrungen vorliegen. 
(e) Lehr- und Lerngelegenheiten 
Als Indikator für die allgemeine Quantität von Lerngelegenheiten wird zunächst die Semesterzahl 
herangezogen, da davon ausgegangen werden kann, dass mit zunehmendem Studienfortschritt auch 
die Anzahl an wahrgenommen Lerngelegenheiten steigt. Daneben werden die Quantitäten von Un-
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terrichtshospitationen und Unterrichtsplanung, sowie die Gelegenheit eigener Lehrerfahrung erfasst 
(siehe Tabelle 5.20). 
Tabelle 5.20: Operationalisierungen der Variablen für Lehr- und Lerngelegenheiten. 
Variable Operationalisierung 
Semesterzahl In welchem Fachsemester studieren Sie das Fach Physik? 
Hospitation 
In wie vielen Unterrichtsstunden haben Sie im Verlauf Ihrer bisherigen 
Lehramtsausbildung hospitiert? 
Unterrichtsplanung 
Wie viele Unterrichtsstunden haben Sie im Verlauf ihrer bisherigen 
Lehramtsausbildung selbst geplant und gehalten? 
Lehrerfahrung 
Haben Sie bereits Erfahrungen mit eigenem Unterricht gemacht 
(bspw. in Praktika)? 
Die Effekte dieser Variablen auf die Ausprägungen von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen ist 
in Tabelle 5.21 aufgelistet. 
Tabelle 5.21: Regression der Variablen für Lehr- und Lerngelegenheiten im Fach Physik mit den 









Semesterzahl 1 .34** .23* 
Hospitation 1 .43** .43** 
Unterrichtsplanung 1 .33** .34** 
Lehrerfahrung 1 .18* .25** 
Wie bereits in der Pilotierung der eingesetzten Instrumente dargestellt, zeigen sich stärkere Effekte 
der Semesterzahl auf Fachwissen als auf fachdidaktisches Wissen. Dies kann durch den höheren An-
teil an Lerngelegenheiten des Fachwissens gegenüber dem fachdidaktischen Wissen erklärt werden. 
Betrachtet man hingegen die absolute Quantität von Hospitationen, Unterrichtsplanung und Lehrer-
fahrung, so ergeben sich praktisch keine Unterschiede mehr. Dies spricht dafür, dass im Studium 
allgemein mehr Fachwissen als fachdidaktisches Wissen vermittelt wird. Eine stärkere Ausprägung 
von Erfahrungen aus schulpraktischen Studien, zum Beispiel aus studienbegleitenden Schulpraktika, 
geht jedoch gleichermaßen mit einem höheren Fachwissen und fachdidaktischen Wissen einher. 
Praktische Lehrerfahrung führt offenbar, sogar verglichen mit dem Fachwissenszuwachs, zu einem 
stärkeren Zuwachs an fachdidaktischem Wissen. 
Insgesamt stellen die Variablen für Lehr- und Lerngelegenheiten die stärksten Prädiktoren für fachdi-
daktisches Wissen dar. Beim Fachwissen werden sie lediglich von der allgemeinen kognitiven Leis-
tungsfähigkeit, Operationalisiert durch die Abiturnote (siehe Tabelle 5.14) übertroffen. 
Zusammenfassung 
Die stärksten und Indikatoren für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen werden, gemessen an der 
Effektstärke, in der folgenden Tabellen 5.22 und 5.23 dargestellt: 
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Tabelle 5.22: Liste der stärksten Prädiktoren für das Fachwissen im Fach Physik. 
Personenmerkmal 
 
Stärke des Eff 
ekts auf Fachwissen 
Abiturnote .46 
Anzahl bisheriger Unterrichtshospitationen .43 
Semesterzahl .34 
Anzahl bisher geplanter Unterrichtsstunden .33 
Interesse an Physik .31 
Selbsteinschätzung des Studienerfolgs im Fach Physik .29 
Letzte Physiknote an der Schule .26 
Selbstwirksamkeit bezogen auf Studienerfolg .25 
Begeisterung für das Unterrichten von Physik .18 
Lehrerfahrung .18 
Freunde in Bezug auf das Unterrichten von Physik .16 
 
Tabelle 5.23: Liste der stärksten Prädiktoren für das fachdidaktische Wissen im Fach Physik. 
Personenmerkmal 
 
Stärke des Effekts  
auf fachdidaktisches Wissen 
Anzahl bisheriger Unterrichtshospitationen .43 
Abiturnote .35 
Anzahl bisher geplanter Unterrichtsstunden .34 
Selbstwirksamkeit bezogen auf Studienerfolg .25 
Lehrerfahrung .25 
Semesterzahl .23 
Selbsteinschätzung des Studienerfolgs in Physik-
didaktik 
.22 
Selbsteinschätzung des Studienerfolgs im Fach Physik .21 
Interesse an Physik .21 
Begeisterung für das Unterrichten von Physik .20 
Selbsteinschätzung des Studienerfolgs in Erziehungs-
wissenschaften 
.16 
Letzte Physiknote an der Schule .15 
Geringe Effekte für beide Wissensbereiche liefern die Motivation im Studium und die Begeisterung 
für das Unterrichten. Für Selbstwirksamkeitserwartungen bezogen auf den Unterricht und das Expe-
rimentieren im Unterricht, sowie für die Zufriedenheit im Studium konnten keine signifikanten Effek-
te auf das Fachwissen oder das fachdidaktische Wissen gefunden werden. 
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6 Diskussion 
Im Folgenden werden die Güte der gewonnen Daten und die Ergebnisse der Untersuchung im Hin-
blick auf die Forschungsfragen diskutiert. 
6.1 Güte der gewonnenen Daten 
Reliabilität 
Mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwickelten Testinstrumenten für das Fachwissen 
und das fachdidaktische Wissen wurden erstmals Instrumente vorgestellt, mit denen das Professi-
onswissen im Fach Physik über sämtliche schulrelevante Inhaltsbereiche hinweg erfasst werden 
kann. Die eingesetzten Aufgaben zeigten dabei für die untersuchte Stichprobe eine gute Passung 
zwischen Schwierigkeitsgrad und der Probandenfähigkeit. Trotz seiner inhaltlichen Breite und des 
damit verbundenen Reliabilitäts-Validitäts-Dilemmas (siehe Abschnitt 4.3.5; vgl. auch Gramzow, 
2014, S.157) zeigen die Skalen für Fachwissen und fachdidaktisches Wissen hinsichtlich der gemesse-
nen Werte für Cronbachs α gute (αCK = .85) bzw. zufriedenstellende (αPCK = .74) Reliabilitäten. Zur 
besseren Einschätzung dieser Bemaßung der Reliabilität kann ein Vergleich zu ähnlichen Testinstru-
menten dienen: In der Untersuchung von Riese (2009) zeigte das Testinstrument für das Fachwissen 
eine Reliabilität von α = .81 bei 28 Items und für das fachdidaktische Wissen von .74 bei 39 Items. In 
der COACTIV-Studie erreichte die Skala des fachdidaktischen Wissen mit 22 Items eine Reliabilität 
von α = .78, die für das Fachwissen mit 13 Items α = .83 (Kunter et al., 2011). Die Instrumente zur 
Erfassung des Professionswissens im Fach Biologie zeigten mit 19 Items α = .71 für das Fachwissen 
und mit 9 Items von α = .86 für das fachdidaktische Wissen (Großschedl et al., 2014). Damit liegt das 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwickelte Instrument bezüglich der Reliabilität auf Augen-
höhe mit anderen Instrumenten im Forschungsfeld. Die getroffene Kategorisierung der eingesetzten 
Aufgaben erlaubt zudem die gezielte Erfassung des Professionswissens unter Einbeziehung oder Aus-
schluss bestimmter Inhaltsbereiche. Für die Erfassung einzelner Inhaltsbereiche muss jedoch berück-
sichtigt werden, dass die Einzelskalen für sich genommen keine reliabel Messung erlauben. Diesem 
Umstand könnte jedoch durch Einbeziehung zusätzlicher Items in die Subskalen abgeholfen werden 
(siehe Abschnitt 5.1.1).  
Itemschwierigkeit 
Neben der Möglichkeit des gezielten Einsatzes von Items für bestimmte Inhalte lässt die im Abschnitt 
5.3 dargestellte Raschskalierung der Items auf einer Skala mit den Probanden auch den gezielten 
Einsatz von Items für bestimmte Schwierigkeitsgrade zu. Hiermit kann verlässlich eine im Schwierig-
keitsgrad angepasste Teilmenge von Items für die Testung einer bestimmten Stichprobe, beispiels-
weise schwierigere Items für die Testung des Fachwissens von Referendaren nach dem Abschluss der 
universitären Lehramtsausbildung, herangezogen werden. Auch hier muss jedoch berücksichtigt 
werden, dass eine Verringerung der Itemzahlen mit einer Verschlechterung der Reliabilität einherge-
hen kann, so dass auch für eine solche Testung die Einhaltung einer Mindestzahl von 20 Items anzu-
raten wäre, um eine akzeptable Verlässlichkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.  
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Validität 
Neben der Reliabilität der eingesetzten Testinstrumente konnten durch die im Abschnitt 4.4 darge-
stellten und im Abschnitt 5.1.2 diskutierten Schritte zahlreiche Hinweise für die Validität der Tester-
gebnisse nach Messick (1995) generiert werden. Danach sind sechs Aspekte der Konstruktvalidität zu 
unterscheiden. (1) Die inhaltliche Validität umfasst die Passung zwischen dem zu untersuchenden 
Konstrukt und dem Testinstrument. Um hinsichtlich dieses Aspekts der Validität eine hohe Testgüte 
sicherzustellen, wurden im Vorfeld der Untersuchung die Literatur zum Professionswissen sowie 
gängige Lehrpläne analysiert (Kapitel 2). Auf dieser Analyse basierend wurde ein Modell des Profes-
sionswissens erstellt (Abschnitt 4.3), welches als Grundlage für die Aufgabenkonstruktion diente. Die 
Passung zwischen dem Modell und den Testaufgaben wurde durch eine standardisierte Aufgaben-
konstruktion mittels Handreichung und anschließende Expertenratings abgesichert. (2) Die kognitive 
Validität umfasst den Anteil intendierter Denkprozesse bei der Aufgabenbearbeitung durch die Pro-
banden. Dies konnte durch eine entwicklungsbegleitende Fragebogenstudie (Abschnitt 4.4.4) abgesi-
chert und durch den Nachweis der überwiegenden Anwendung konstruktrelevanter Lösungsstrate-
gien bei der Bearbeitung der Testaufgaben im Rahmen eines Studie zum Lauten Denken nachgewie-
sen werden (Abschnitt 4.4.6). (3) Die strukturelle Validität der Testergebnisse ist gegeben, wenn die 
Ergebnisse des Tests das zu messende Konstrukt repräsentieren und. Dies wurde durch die Analyse 
von Korrelationen der Testwerte mit erhobenen Begleitvariablen sichergestellt (Abschnitt 5.1.2). 
Dabei zeigten sich erwartete Zusammenhänge, sowohl zum Fachwissen als auch zum fachdidakti-
schen Wissen. Ferner konnte durch die Überprüfung der Aufgabenschwierigkeit die Adressatenge-
rechtigkeit der Aufgabenstellungen nachgewiesen werden. (4) Die Testergebnisse sind generalisier-
bar, wenn sie auf die Grundgesamtheit der Zielgruppe verallgemeinert werden können. Um dies si-
cherzustellen, wurde die Testung an einer möglichst großen und bundesweit verteilten Probanden-
gruppe durchgeführt. Die Probandengruppe deckt zudem alle Fachsemester des Lehramtsstudiums 
ab. Hinsichtlich der Testprobanden müssen allerdings auch eine Einschränkung gemacht werden. Da 
die zur Untersuchung genutzten Daten in einer querschnittlichen Untersuchung erhoben wurden, 
können keine Entwicklungsverläufe für einzelne Probanden betrachtet werden. Zur Abgrenzung des 
fachdidaktischen Wissens vom Fachwissen wäre zudem ein zusätzlicher Validierungsschritt durch 
einen Einsatz des Testinstruments an Fachphysikern sinnvoll (Kirschner, 2013; Gramzow, 2014). Als 
Ergebnis einer solchen Untersuchung sollte man anhand der Lerngelegenheiten im Studium erwar-
ten, dass Studierende, welche kein Lehramt anstreben, im Test zur Erfassung des fachdidaktischen 
Wissens schwächer, im fachwissenschaftlichen Test dagegen stärker als Lehramtsstudierende ab-
schneiden. Ein solcher Schritt wurde in der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen. Dies sollte al-
lerdings durch die ausführliche Diskussion der Gesamtheit der eingesetzten Aufgaben durch Experten 
(vgl. Abschnitt 4.4.3) mit besonderer Expertise im Bereich Fachdidaktik zumindest teilweise kompen-
siert werden. Eine zusätzliche mögliche Einschränkung der Validität ergibt sich durch den Umstand, 
dass ein knappes Viertel (22,5% bzw. 42 von 187 erfassten Fällen) der Probanden aus der Stichprobe 
der Hauptstudie bereits an der Pilotierungsstudie im Rahmen der vorliegenden Arbeit teilgenommen 
hatte. Dabei spielt der Umstand eine Rolle, dass man üblicherweise nach den Testdurchführungen 
einen Austausch zwischen den Probanden über die abgefragten fachlichen und fachdidaktischen 
Inhalte beobachten kann. Sowohl die Bearbeitung des Tests als auch der beobachtete Austausch der 
Probanden nach einer Testung können zusätzliche Lerngelegenheiten darstellen. Für die Probanden, 
die sowohl an der Pilotierungsstudie, als auch an der Hauptstudie teilgenommen haben, kann dies zu 
einem besseren Abschneiden in der Hauptstudie geführt haben. Dieser Effekt wird jedoch im vorlie-
genden Fall durch zwei Umstände relativiert: Erstens waren die Testaufgaben in der Pilotierungsstu-
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die auf zwei Testhefte aufgeteilt, so dass Probanden durch die Bearbeitung des Tests jeweils nur ei-
nen Teil der Aufgaben der Hauptstudie kannten. Zweitens lag zwischen Pilotierung und Hauptstudie 
eine Phase der Überarbeitung der Items, so dass sich zahlreiche Aufgaben beim Einsatz in Pilotierung 
und Hauptstudie voneinander unterschieden. Da die Teilnahme an der Pilotierungsstudie als Variable 
in der Hauptstudie mit erfasst wurde, kann man zeigen, dass die Gruppe der Probanden, die an der 
Pilotierung teilgenommen haben, mit durchschnittlich 30,0 Punkten gegenüber 28,6 Punkten im 
Fachwissen und 18,1 Punkten gegenüber 17,4 Punkten im fachdidaktischen Wissen tatsächlich leicht 
besser abschneidet. Eine Varianzanalyse (ANOVA) zeigt jedoch, dass diese Unterscheide weder für 
das Fachwissen noch für das fachdidaktische Wissen signifikant sind (jeweils p > .30). (5) Die externe 
Validität der umfasst die Abgrenzung des erfassten Konstrukts  von anderen, nicht intendierten Kon-
strukten. Dies wurde, wie bei der strukturellen Validität durch die Analyse von Korrelationen der 
Testwerte mit Begleitvariablen sichergestellt, wobei durchweg plausible Ergebnisse beobachtet wur-
den (Abschnitt 5.1.2). (6) Den letzten Aspekt der Konstruktvalidität stellen schließlich die Konsequen-
zen dar, die sich durch die Testergebnisse ergeben können. Dies umfasst sowohl individuelle, als auch 
gesamtgesellschaftliche Konsequenzen. Individuellen Konsequenzen wurden dabei durch eine sorg-
fältige Anonymisierung der beteiligten Personen und die Einhaltung gängiger Regeln des Datenschut-
zes sichergestellt. Hinsichtlich möglicher gesellschaftlicher oder politischer Konsequenzen wurde im 
Vorfeld der Untersuchung mit den teilnehmenden Institutionen vereinbart, dass keine Vergleiche von 
Studienstandorten angestellt werden. Aus diesem Grund wurde darauf in der vorliegenden Arbeit 
verzichtet. 
6.2 Forschungsfragen 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf die drei Forschungsfra-
gen, wie sie im Kapitel 3 formuliert wurden, diskutiert. 
Die erste Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit zielte auf die Untersuchung der Struktur des Pro-
fessionswissens angehender Physiklehrkräfte auf der Basis einer inhaltlich breiten Erfassung ab. Hier-
zu wurden als Referenz (im Abschnitt 2.1.2) Befunde aus vorangegangenen Arbeiten über die Struk-
tur des Professionswissens berichtet. Dabei zeigte sich stets eine empirische Trennbarkeit dreier 
Wissensbereiche innerhalb des Professionswissens: (1) Fachwissen, (2) fachdidaktisches Wissen und 
(3) pädagogisches Wissen. Trotz der Trennbarkeit ergaben sich in diesen Untersuchungen stets sub-
stantielle Zusammenhänge zwischen diesen Bereichen. Beispielsweise wurde zwischen CK und PCK 
im ProwiN-Projekt (Kirschner, 2014) eine manifeste Korrelation von r = .45 für Physiklehrkräfte ge-
messen; In der Arbeit von Riese (2009) von r = .49 für angehende Physiklehrkräfte. Die Befunde die-
ser Arbeiten, und aus den im Abschnitt 2.1.2 zitierten, beruhen jedoch entweder auf fachfremden 
Untersuchungen, beispielsweise in der COACTIV-Studie für Mathematik bzw. auf der Untersuchung 
von Lehrkräften (COACTIV und ProwiN) oder auf einer Fokussierung auf einzelne Aspekte des Fach-
wissens bzw. fachdidaktischen Wissens (ProwiN und Riese). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
(aus Abschnitt 5.2) bestätigen die vorliegenden Befunde jedoch. Sowohl die empirische Trennung der 
drei Wissensbereiche als auch die Qualität der Zusammenhänge zwischen diesen Bereichen konnte 
bestätigt werden. Dabei zeigt sich, dass – entsprechend der theoretischen Natur des Konstrukts des 
fachdidaktischen Wissens als Amalgam aus Wissen über das Fach und Wissen über Pädagogik (Shul-
man, 1986; 1987) – sowohl Fachwissen als auch pädagogisches Wissen besonders stark mit dem 
fachdidaktischen Wissen zusammenhängen. Zwischen Fachwissen und pädagogischem Wissen ergibt 
sich dagegen ein mittlerer Zusammenhang. 
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Die zweite Forschungsfrage zielte auf die Entwicklung der Ausprägung des Fachwissens und des fach-
didaktischen Wissens zu unterschiedlichen Studienphasen ab. Die Studienphasen wurden hier durch 
die Jahrgangsstufe im Studium für die ersten fünf Jahre operationalisiert. Die berichteten Entwick-
lungsverläufe (Abschnitt 5.3) zeigen dabei stärkeren Zuwachs beim Fachwissen gegenüber dem Zu-
wachs beim fachdidaktischen Wissen. Die Effektstärke beim Zuwachs des Fachwissens ist mit Cohens 
d = 1.9 gegenüber dem fachdidaktischen Wissen mit d = 0.9 etwa doppelt so hoch. Ferner findet der 
stärkste Zuwachs bei Fachwissen offenbar zu Beginn des Studiums statt, wohingegen das fachdidakti-
sche Wissen in der zweiten Hälfte des Studiums besonders stark ansteigt. Dieser Befund entspricht 
der üblichen Verteilung von Lerngelegenheiten im Lehramtsstudium. Zum einen liegt der Fokus der 
Wissensvermittlung im Lehramtsstudium hauptsächlich auf der Vermittlung von Fachwissen. Zum 
anderen liegen Lerngelegenheiten für das fachdidaktische Wissen eher in der zweiten Hälfte des 
Lehramtsstudiums, wohingegen angehende Lehrkräfte zum Studienbeginn üblicherweise vor allem 
Fachvorlesungen hören. Diese Passung zwischen der Organisation der Lerngelegenheiten im Studium 
und der Entwicklung des Professionswissens deutet auf eine generelle Effektivität, sowohl der fach-
wissenschaftlichen als auch der fachdidaktischen Ausbildung an den an der Hauptstudie beteiligten 
Standorten hin. Neben dieser generellen Wirksamkeit der Ausbildung ist jedoch auch ein uner-
wünschter Effekt zu beobachten, der der Diskussion bedarf: Sowohl bei der Entwicklung des Fachwis-
sens als auch des fachdidaktischen Wissens zeigt sich ein Rückgang der Ausprägungen vom vierten 
zum fünften Studienjahr. Hierfür ist die Kombination zweier Erklärungsmodelle denkbar: Erstens 
kann vermutet werden, dass Studierende sich am Ende ihres Studiums für das Bestehen von Ab-
schlussprüfungen hinsichtlich ihres verfügbaren Professionswissens stark spezialisieren. Vorher im 
Studium erworbenes Professionswissen, welches für das Bestehen von Abschlussprüfungen nicht 
benötigt wird, kann dabei mangels Anwendungsgelegenheit verloren gehen („use it or lose it“). Diese 
Erklärung stellt die Stabilität des im Studium vermittelten Wissens in Frage. Zweitens kann der Rück-
gang durch einen Auswahleffekt erklärt werden. Es ist anzunehmen, dass Studierende mit hohem 
Professionswissen ihr Studium durchschnittlich schneller abschließen als Studierende mit geringem 
Professionswissen. Insofern wäre bei einem Messzeitpunkt im 9. oder 10. Fachsemester mit einem 
geringeren Anteil von Probanden mit hohem Professionswissen zu rechnen. Dieser Umstand liegt in 
der Natur einer querschnittlichen Datenerhebung und könnte durch eine längsschnittliche Untersu-
chung auf ihre Gültigkeit hin überprüft werden. 
Die dritte Forschungsfrage befasst sich mit Faktoren, die die Entwicklung des Professionswissens 
angehender Physiklehrkräfte beeinflussen. Dies zielt besonders darauf ab, welche Studienumstände 
eine erwünschte Entwicklung des Professionswissens verstärken können. Dazu wurden potentielle 
Faktoren durch verschiedene Personenmerkmale operationalisiert und im Rahmen der Hauptstudie 
miterhoben. Da die potentiell beeinflussenden Faktoren in der vorliegenden Arbeit (im Abschnitt 5.4) 
anhand von Korrelationen zwischen diesen Personenmerkmalen und den Ausprägungen des Fach-
wissens und fachdidaktischen Wissens untersucht wurden, können aus den Ergebnissen zwar Zu-
sammenhänge, aber nur eingeschränkt Kausalitäten abgeleitet werden. Zudem betreffen einige der 
operationalisierenden Variablen generell unbeeinflussbare, aber wichtige Faktoren, wie zum Beispiel 
die kognitiven Grundfähigkeiten der Probanden, oder zumindest im Rahmen des Universitätsstudi-
ums unbeeinflussbare Faktoren, wie zum Beispiel die schulische Vorbildung. Dennoch lassen sich aus 
den Befunden wichtige Erkenntnisse schließen. So konnte gezeigt werden, dass neben den Lerngele-
genheiten im Studium auch Lehrgelegenheiten durch schulpraktische Studien mit einem höheren 
Professionswissen einhergehen. Ferner hängt auch eine positive Selbsteinschätzung im Hinblick auf 
Fähigkeiten und Studienerfolg sowohl mit dem Fachwissen als auch mit dem fachdidaktischen Wis-
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sen signifikant zusammen. Zuletzt scheint besonders die Aufrechterhaltung des Interesses am Fach 
Physik, sowie die Zufriedenheit und die Motivation im Lehramtsstudium Potential für die Begünsti-




   
7 Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestätigen, dass es sich beim Fachwissen, beim fachdidakti-
schen Wissen und beim pädagogischen Wissen angehender Physiklehrkräfte um voneinander ab-
grenzbare Konstrukte handelt, deren Ausprägungen unabhängig voneinander gemessen werden 
können. Dabei zeigen sich stärkere Zusammenhänge zwischen Fachwissen und fachdidaktischem 
Wissen bzw. fachdidaktischem Wissen und pädagogischem Wissen und ein schwächerer Zusammen-
hang zwischen Fachwissen und pädagogischem Wissen. Die positive Entwicklung in diesen Bereichen 
konnte für die ersten vier Studienjahre ebenfalls nachgewiesen werden, was für die generelle Wirk-
samkeit des Lehramtsstudiums spricht. Personenmerkmale, die diese positive Entwicklung maßgeb-
lich fördern können sind vor allem eine Einbindung schulpraktischer Studien in den Lernprozess, als 
auch eine positive Einstellung der angehenden Physiklehrkraft im Hinblick auf den Studienerfolg und 
das Unterrichten. 
Schlussfolgerungen für das Lehramtsstudium 
Aus den Erkenntnissen über die Struktur und Entwicklung des Professionswissens, sowie auf die Un-
tersuchung von Zusammenhängen mit Begleitfaktoren lassen sich Schlussfolgerungen auf eine sinn-
volle Strukturierung der Lehrerinnen- und Lehrerausbildung machen. So kann aus der Bestätigung 
des Befunds über die theoretische Natur des fachdidaktischen Wissens als Konglomerat aus Fachwis-
sen und pädagogischem Wissen geschlossen werden, dass sowohl eine hinreichende Ausprägung des 
Fachwissens als auch des pädagogischen Wissens notwendige Voraussetzungen für die Entwicklung 
fachdidaktischen Wissens darstellen. Die Kombination aus Fachwissen, pädagogischem Wissen und 
dem Vorhandensein von Lerngelegenheiten für das fachdidaktische Wissen stellt schließlich eine 
hinreichende Bedingung für dessen Entwicklung dar. Insofern erscheint die bestehende Organisation 
des Studiums, bei der zunächst auf die Vermittlung von Fachwissen und erst im späteren Studienver-
lauf verstärkt auf die aufbauende Vermittlung fachdidaktischen Wissens fokussiert wird, als sinnvoll. 
Daneben deuten die Daten darauf hin, dass ein stärkerer Praxisbezug der Lehrerinnen- und Lehrer-
ausbildung durch Einbindung von Lehrgelegenheiten in das Studium sinnvoll wäre. Wie gezeigt wur-
de, haben solche Lehrgelegenheiten das Potential sowohl die Ausprägung des fachdidaktischen Wis-
sens aber auch des Fachwissens zu begünstigen. Hier muss allerdings einschränkend bedacht wer-
den, dass der Zusammenhang zwischen der Quantität von Lehrgelegenheiten und der Ausprägung 
von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen auch durch die dahinterliegende Variable des Studien-
fortschritts moderiert sein kann, da mit zunehmender Studiendauer – wie gezeigt – das Professions-
wissen bis einschließlich zum vierten Studienjahr kontinuierlich ansteigt und sich auch mehr Lehr- 
und Lerngelegenheiten bieten. 
Ausblick 
Befunde der Erforschung des Professionswissens von Referendaren und Lehrkräften zeigen, dass 
auch nach Abschluss der universitären Ausbildungsphase ein signifikanter Wissenserwerb, besonders 
im Bereich des fachdidaktischen Wissens, stattfindet (vgl. Kirschner, 2014, S.113). Die Tatsache, dass 
sich im Zuge der ProwiN-Studie gezeigt hat, dass Testinstrumente, die für die Erfassung des Professi-
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onswissens von Lehrkräften in den Naturwissenschaften entwickelt wurden, auch für Studierende 
und Referendare geeignet sind (Borowski et al., 2010), kann man davon ausgehen, dass diese Kom-
patibilität umgekehrt in gleicher Weise gilt. Es wäre daher wünschenswert, das in dieser Arbeit ent-
wickelte Testinstrument, über den Umfang der Erhebungen in der vorliegenden Studie hinaus, an 
weiteren Zielgruppen einzusetzen. Dies würde eine umfassendere Abbildung der Entwicklung profes-
sionellen Wissens über die Studienphase hinaus ermöglichen und könnte beispielweise die Frage 
klären, ob und ggf. wie sich die spezifischen Wissensbereiche Fachwissen, fachdidaktisches Wissen 
und pädagogisches Wissen im Laufe der gesamten Lehrerinnen- und Lehrerausbildung (also inklusive 
Referendariat) sowie im Laufe des Einsatzes im Schuldienst (also inklusive Lehrtätigkeit) weiterentwi-
ckeln. Einen weiteren Anschlusspunkt für Folgeuntersuchungen stellt ferner die Validierung der vor-
gestellten Testinstrumente durch einen Einsatz an fachfremden Studierenden für das Instrument 
zum Fachwissen und durch einen Einsatz an Fachwissenschaftlern im Fach Physik für das Instrument 
zum fachdidaktischen Wissen dar. 
Zur weiteren Validierung des Testinstruments wäre es wünschenswert, Generalisierbarkeit der vor-
liegenden Ergebnisse, die auf einer querschnittlichen Untersuchung beruhen, weiter abzusichern. 
Zudem bleibt die Frage nach der Ursache für den gemessenen Rückgang bei der Ausprägung des Pro-
fessionswissens zum Studienende hin offen. Diesen Umständen sollte durch eine echte längsschnitt-
liche Untersuchung abgeholfen werden. Eine solche Untersuchung hat mit dem Start des IPN-
Projekts Kompetenzentwicklung in mathematischen und naturwissenschaftlichen Lehramtsstudien-
gängen (KeiLa) begonnen. In diesem durch die Leibniz-Gemeinschaft geförderten Projekt werden die 
im vorliegenden Projekt entwickelten Messinstrumente weiter verwendet. Über einen Zeitraum von 
drei Jahre werden die Instrumente dabei in längsschnittlichen Erhebungen für zwei Kohorten einge-
setzt. Bei der einen Kohorte handelt es sich zunächst um Studienanfänger im Bachelor-Studium, bei 
der anderen um fortgeschrittene Studierende im Master-Studiengang. 
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